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En pleno siglo XXI es inevitable que la demanda de servicios en un país no 
crezca, sin embargo, la oferta que se brinde a esta debe ser suficiente como para 
poder permitir el control y la protección de los recursos naturales. En Colombia el 
incremento en los niveles de polución ocasionados por el desarrollo del transporte 
masivo, han generado que las enfermedades respiratorias vayan en aumento.  
Dentro de Bogotá, localidades como Ciudad Bolívar, Tunjuelito y Puente Aranda 
en las cuales se han venido presentando los más altos índices de contaminación 
atmosférica, se caracterizan por ser zonas de alto movimiento industrial, en donde 
diferentes tipos de automotores se mueven por vías principales como la Autopista 
Sur, la Avenida Boyacá, entre otras, para poder comunicar los sectores 
industriales y económicos entre sí.  
Con la siguiente investigación se busca dar un inicio para el desarrollo en la 
implementación de diferentes alternativas que ayuden al control y mitigación de 
partículas suspendidas y gases contaminantes dentro de la ciudad de Bogotá. El 
presente documento se encuentra divido en tres fases principales. En la primera 
parte se estudia el desarrollo de la contaminación en Colombia a partir del año 
2005, en donde se comenzaron a trabajar más en las leyes de regulación hasta 
llegar a mediados del año 2019, en la segunda parte se presenta la descripción de 
alternativas desarrolladas internacionalmente y por último se realiza un análisis de 
cada una ellas para la adecuación de estas en el entorno urbano.  
Palabras claves: CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA, FENÓMENOS 
METEOROLÓGICOS, COMPORTAMIENTO DE LOS VIENTOS, INVERSIÓN 
TÉRMICA, PRECIPITACIÓN, ENERGÍA RENOVABLE, TECNOLOGÍA VERDE Y 










1. INTRODUCCIÓN  
Los contaminantes consecuentes de la quema de combustibles fósiles son 
aquellas partículas que tienen un diámetro menor o igual a 10 micras como las 
PM10 y PM2.5, la máxima exposición a estos contaminantes es de 20µg/m3 y 
10µg/m3 respectivamente. Las personas qué tienden a desarrollar enfermedades 
pulmonares o muertes por cáncer como consecuencia de la inhalación de 
partículas son niños menores de cinco años, adultos mayores de 50 y 75 años, y 
poblaciones que se encuentran en condiciones de vulnerabilidad siendo estas 
últimas las más propensas a sufrir de estas enfermedades ya que no cuentan con 
las atenciones médicas necesarias.  
Las fuentes de mayor contaminación atmosférica se encuentran en las grandes 
urbes, en donde la cantidad de demanda que debe suplir el Estado es demasiada 
alta. Como consecuencia de esta demanda, todos los sectores que componen una 
ciudad son llevados a su máximo para generar un gran número de recursos en 
poco tiempo y con poca eficiencia, según lo indica la Organización Panamericana 
de la Salud.  
El acelerado crecimiento demográfico de Colombia junto con el desarrollo 
industrial ha traigo consigo diversos cambios en el ecosistema, el presente 
documento tiene como enfoque mejorar el conocimiento sobre cómo reducir 
impactos ambientales generados por la contaminación atmosférica ya que “…se 
revelo que el 51% de los colombianos percibe la contaminación del aire como el 
mayor problema ambiental”  (Pineda Pardo, Guerrero Molina y Hernández 
Hernández 2017), incrementando el cambio climático y el número de morbilidad y 
mortalidad en el país. Con base a lo anterior dentro de los departamentos 
colombianos con mayor concentración de partículas contaminantes se encuentran 
Bogotá D.C., Medellín, Cali, Antioquia, Boyacá y Valle del Cauca. 
Para el presente documento se tomó como zona de estudio la capital del país, 
Bogotá D.C., la metodología a seguir principalmente consto de la recolección de 
información del estado actual de la ciudad en control de calidad del aire, posterior 
a esto se realizó un estado del arte donde se analizó las alternativas de solución 
frente a la contaminación del aire implementadas en otras zonas de estudio y por 
último con base a lo anterior se plantearon alternativas de solución que puedan 












1.1. Antecedentes y justificación  
Mediante la participación en grupos de semilleros como Eco Civil de la 
Universidad Católica de Colombia, en donde se fomenta la investigación como 
oportunidad para mitigar los efectos negativos que impiden el desarrollo sostenible 
de comunidades dentro del país, se ve la necesidad de reducir los daños 
ambientales generados por el gran crecimiento económico que tiene la capital de 
Colombia, Bogotá D.C. 
Entre los mayores daños ambientales se encuentra el alto grado de 
concentraciones particuladas en el aire. Según publicaciones de la entidad Bogotá 
Cómo Vamos “…en la última década, el parque automotor se duplicó” (Manuel et 
al. 2017) contando con un total de 2.418.264 vehículos los cuales muchos de ellos 
aun funcionan con combustibles diésel, en donde “…los vehículos particulares 
crecieron un 95% mientras las motos un 28% y el transporte público tan solo un 
13%” (Pineda Pardo, Guerrero Molina y Hernández Hernández 2017).  
La gestión integral para el desarrollo urbano y la implementación de sistemas 
combinados de infraestructuras verdes como techos, fachadas y barreras junto 
con nuevas tecnologías, hacen necesario el estudio y análisis de factores 
presentes en Bogotá que permitan mitigar los efectos adversos a la salud como 
enfermedades respiratorias e impactos negativos en el ecosistema. 
Con base en investigaciones para la reducción de partículas contaminantes y la 
temperatura en áreas urbanas se ha demostrado por varios autores que las 
características de ciertas especies vegetativas de árboles ayudan en el control y 
dispersión de partículas suspendidas sin olvidar factores externos que pueden 
alterar las condiciones de las especies, por ende el campo de estudio queda 
abierto para la investigación de sistemas combinados que constan básicamente de 
implementar estructuras verdes con nuevos materiales de filtración como nano-












1.2. Planteamiento y formulación del proyecto   
1.2.1. Descripción del problema  
Colombia entre los países con más biodiversidad según el DANE cuenta con una 
población de 48,2 millones de habitantes, en donde su capital, Bogotá D.C. sigue 
siendo una de las ciudades más contaminadas por la generación de partículas 
suspendidas en el aire. Debido al gran desarrollo urbano que esta ha tenido en 
últimos años la generación de desechos antropogénicas ha generado que en 
diferentes localidades se presenten problemáticas de contaminación y control de 
estas mismas.  
1.2.2. Formulación del problema  
Bogotá D.C., cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire-RMCAB la cual 
está constituida por catorce (14) estaciones en uso que permiten el monitoreo 
continuo de partículas contaminantes y gases suspendidos en el aire, por otro 
lado, también se logra obtener datos de variables meteorológicas como 
precipitación, temperatura, etc. Esta red de monitoreo junto con el Observatorio 
Ambiental permite tener una perspectiva de la distribución de contaminantes 
suspendidos mediante el estudio estadístico de los datos. 
La Secretaría Ambiental juega un papel importante con la red de monitoreo ya que 
en conjunto trabajan con el Sistema Integrado de Modelación de Calidad de Aire 
de Bogotá (SIMCAB) en la cual se pueden llegar a identificar las zonas de mayor 
concentración de contaminantes en la ciudad. 
Con base a lo anterior cabe resaltar que los planes en el control de la calidad del 
aire que implementa el distrito siempre han estado enfocados a estrategias 
sociales que involucran la participación ciudadana, incentivando el uso del 
transporte público y aumentando las horas del pico y placa para automóviles 
particulares. 
A pesar de contar con estos sistemas de monitoreo y estrategias sociales no se ha 
logrado avanzar en investigaciones de infraestructura que promuevan el desarrollo 
sostenible, ante esta problemática se realizara una evaluación y análisis en la 
capital del país, Bogotá D.C., identificando las zonas con mayores 
concentraciones de partículas suspendidas en el aire con el fin de plantear nuevas 
estrategias e implementar nuevas tecnologías en el área urbana que permitan la 
disminución de contaminantes emitidos en mayor parte por el sistema vehicular de 
la ciudad. La importancia de este tema de estudio está enfocada principalmente en 
mejorar la calidad de vida de los habitantes disminuyendo impactos negativos en 
el ambiente que provocan un gran número de muertes por afecciones en la salud 
como enfermedades respiratorias. 
 
 




1.2.3. Alcances y limitaciones  
Esta investigación se estimará para un tiempo de ocho (8) meses, la cual tiene 
como objetivo analizar las zonas con mayor grado de contaminación teniendo en 
cuenta fenómenos meteorológicos como el comportamiento de los vientos, la 
temperatura y la precipitación en la concentración y dispersión de contaminantes, 
se hará entrega de descripción de alternativas teniendo en cuenta la combinación 
de energías renovables, tecnologías verdes y fotoquímicas.   
Las limitaciones del presente documento de investigación surgen entorno a la 
ausencia de información que impida realizar correlaciones de datos entre sí y por 
último realizar tanto técnicas de estimación como simulaciones reales a escala 













1.3. Objetivos  
 
1.3.1. Objetivo general  
Generar alternativas de diseño urbano que ayuden a la reducción de partículas 
contaminantes en el aire, emitidas por el sistema vehicular en la ciudad de Bogotá, 
mediante la implementación de nuevas tecnologías y el análisis de parámetros 
que influyen en las concentraciones de contaminantes. 
1.3.2. Objetivos específicos  
• Realizar el diagnóstico de la situación actual de la calidad del aire en la 
ciudad de Bogotá. 
• Hacer un estado del arte que permita conocer las nuevas tecnologías para 
mejorar la calidad del aire a nivel urbano. 
• Plantear alternativas de diseño urbano que se puedan implementar en una 
zona de alto grado de contaminación generada por el sistema vehicular 
disminuyendo los impactos negativos en el ambiente. 
 
 




2. MARCOS DE REFERENCIA  
2.1. Marco conceptual  
Caída de presión: también conocida como fuerza de arrastre o porosidad es la 
cantidad de fluido que se pierde a medida que recorre una superficie, esta se 
estima a partir de un análisis de dispersión de contaminantes alrededor de la 
vegetación (ALICAT 2019; Pilla et al. 2017).  
Cañones de calle: en estudios de control y calidad del aire se conocen como 
aquellos espacios urbanos en donde los corredores viales se encuentran entre 
edificios de gran altura (Pilla et al. 2017).  
Figura 1. Muro Vegetal 
 
Fuente. (Wilkinson 2018) 
Cinturones verdes: son infraestructuras de planeación urbana y ambiental que 
tienen como función separar a la población de los contaminantes emitidos por el 
transito los cuales pueden ser hileras de árboles o barreras con diferentes tipos de 
vegetación (Jeanjean et al. 2015; Pilla et al. 2017). 
Contaminación atmosférica: se conoce como la suspensión de partículas 
contaminantes en el aire que producen durante un tiempo de exposición daños en 
la salud y por otro lado impactos negativos en el ambiente como aumento de la 
temperatura en la tierra aportando a la generación del efecto invernadero en el 
globo terráqueo (OMS 2018). 
Densidad del rodal: espacio existente entre árboles o también definido como el 
espacio disponible que tiene un árbol para crecer en un entorno. Para su 
determinación se tienen en cuentan las características vegetativas de cada árbol 
(Corvalán Vera y Hernández Palma 2006; Pilla et al. 2017). 
Dióxido de Nitrógeno: compuesto químico toxico (NO2) emitido por la oxidación 
NO cuya fuente de emisión son los procesos de combustión como automóviles. 
Naturalmente pueden ser causados por incendios forestales y erupciones 
volcánicas. Estos compuestos pueden llevar a la generación de lluvia acida 
(Ecologistas en Acción 2006). 
 




Dióxido de Azufre: compuesto químico (SO2) que en contacto con el agua 
producen ácido sulfúrico, se originan generalmente por la combustión de fósiles 
utilizados en la industria automotriz (Fundación para la Salud Geoambiental 2013; 
OMS 2018) 
Dosel arbóreo: son aquellas copas de los árboles que se encuentran cercanas 
entre sí, se tienen doseles de coronas cercanas comprendidos entre 25 a 35m de 
altura y doseles de coronas emergentes entre 35 a 45m de atura. En áreas 
urbanas permiten tener un espacio despejado de aproximadamente de 1 a 2m 
dependiendo del tipo de vegetación (Pilla et al. 2017; Rodríguez Montellano 2005) 
Índice de área de la hoja: se define como la relación de área de superficie foliar 
total por m2 y el área del terreno o suelo cubierto por la vegetación (Vazquez 
Chacon 2016; Pilla et al. 2017). 
Inversión térmica: también conocidas como inversiones de temperatura, son 
aquellas capas de aire frio y caliente que entran en estabilidad térmica impidiendo 
que el aire recircule. Estos fenómenos suelen aparecer en periodos donde se 
hacen más presentes los anticiclones, es decir noches con cielos más despejados 
y vientos con menor magnitud (Territorial 2007).  
Figura 2.  Esquema sin y con inversión térmica en ciudades urbanas  
 








Material particulado: también conocidas como partículas ultrafinas (UFP) se 
componen principalmente por sulfatos, nitratos, amoníaco, cloruro de sodio, hollín, 
polvos minerales y agua, las cuales son clasificadas en partículas con un diámetro 
menor o igual a 10 micrones (PM10) y partículas con un diámetro menor o igual a 
2.5 micrones (PM2.5) (GreenFacts 2001; OMS 2018). 
Figura 3. Presencia de contaminantes atmosféricos 
Fuente. (CeMCAQ 2014) 
Rosas de viento: diagramas en circulo que marcan los rumbos sobre el horizonte 
para diferenciar e indicar la dirección de los vientos. Comúnmente también 
conocida como rosa náutica se encuentra marca por 32 rumbos, sin embargo, a 
veces suele marcarse 8 o 16 rumbos dependiendo de cuan preciso se requiera la 
información (Diccionario náutico, 2020).  
Vegetación de alto nivel: grupo de especies vegetativas conformados por 
arboles de gran altura implementados en las afueras de áreas rurales para la 
disminución de contaminantes (Pilla et al. 2017). 
Vegetación de bajo nivel: conformados principalmente por especies de árboles 
de bajo tamaño como arbustos o cestos principalmente utilizados en centro 
urbanos (Pilla et al. 2017). 
  
 




2.2. Marco teórico  
Con el fin de plantear alternativas de diseño para la reducción de partículas 
suspendidas en el aire dentro de la ciudad de Bogotá se presenta a continuación 
investigaciones realizadas en diferentes lugares del mundo que permiten dar una 
perspectiva general en la implementación de estructuras verdes y nuevas 
tecnologías en áreas urbanas. 
2.2.1. Evaluación de la contaminación del aire  
Pasquier & André, (2017) tuvieron por objeto identificar parámetros como el tráfico, 
condiciones meteorológicas, características de diversos contaminantes, 
estructuras de carreteras, topografía, entre otros que permiten dar una perspectiva 
de las concentraciones de contaminantes en el aire. Con respecto al tráfico 
estudiaron a escala local las relaciones entre las concentraciones y la distancia a 
la carretera observando que los principales contaminantes son material particulado 
(PM), dióxido de nitrógeno (NO2) o benceno los cuales durante un tiempo de 
exposición ya sea a corto o largo plazo pueden llegar a ocasionar afecciones en  
la salud humana, también analizaron las concentraciones locales de aire cerca de 
las aceras, lugares de trabajo o zonas de residencia denotando que estos 
contaminantes junto con partículas ultrafinas (UFP), carbono negro (BC) tienen 
una mayor concentración en las carreteras que en el interior de las zonas urbanas. 
Cabe resaltar que los factores externos como la meteorología es decir la velocidad 
y dirección del viento, las precipitaciones, la temperatura, la humedad relativa, 
entre otras junto con el diseño propio de las carreteras, barreras y topografía de la 
zona permiten tener una visión de las concentraciones generadas tanto interior 
como exteriormente dentro de una población. 
Como metodología empleada los autores realizaron investigaciones sobre 
variabilidades espaciales en centros urbanos y carreteras aledañas evaluando 
respectivamente las concentraciones de contaminantes junto con factores 
influyentes como las características de las carreteras y la influencia de parámetros 
meteorológicos. Las investigaciones realizadas por Pasquier & André, (2017) a 
diferentes artículos demostraron lo siguiente: 
➢ Relaciones entre concentraciones y distancia a la carretera 
Roorda-Knape et al., (1998) demostraron que las partículas de humo negro (BS) y 
dióxido de nitrógeno (NO2) tienen gran disminución en la concentración a medida 
que se aleja de la carretera, pero para concentraciones de PM 10, PM 2.5 y 
benceno no se encontraron significativas disminuciones en función de la distancia, 
lo anteriormente mencionado estuvo directamente influenciado por la exposición al 
viento. En Brisbane, Australia Hitchins et al., (2000) determinaron para partículas 
ultrafinas entre 0,015 a 0,697 µm y material particulado (PM) que “los niveles de 
concentración cerca de la carretera eran más altos para velocidades de viento 
más bajas y más bajos para velocidades de viento más altas” (Pasquier y André 
2017) llegando a estar influenciados por condiciones de sotavento con distancias 
entre 50 a 100 m. Zhou y Levy, (2007) clasificaron las concentraciones en función 
 




del tipo de contaminantes determinando las distancias de fuentes móviles, es 
decir, que para concentraciones de carbono y material particulado las distancias 
de dispersión están entre 100 a 400m, para el dióxido de nitrógeno entre 200 a 
500m y de 100 a 300m para partículas ultrafinas. 
Pruebas realizadas en una carretera en Toronto, Canadá Beckerman et al, (2008) 
observaron que los niveles partículas de ozono (O) siguen un patrón inverso, es 
decir, a medida que las partículas recorren más distancia mayor es su 
concentración. 
Karner et al, (2010) mediante la recolección de 37 datos a diferentes distancias en 
una carretera se llegó a la conclusión de que las partículas contaminantes no 
pueden ser clasificadas a partir de la velocidad del viento o volumen de tráfico a 
falta de estudios, de esta manera llegaron a clasificar a las partículas 
contaminantes en tres grandes grupos: el primero está compuesto por 
contaminantes que tienen una disminución a una distancia en los primeros 150m, 
en el segundo grupo se tiene una disminución de concentraciones significativas y 
el tercer grupo no muestra grandes cambios en el trascurso del recorrido. “La 
mayoría de las concentraciones de contaminantes se estabilizaron en 80 a 600 m 
desde la carretera” (Pasquier y André 2017). Durante un monitoreo realizado en 
cuatro estaciones meteorológicas en un tiempo de 58 días en Somerville, USA por 
Padró-Martínez et al, (2012), teniendo en cuenta días laborales y fines de semana 
evaluaron las condiciones meteorológicas y de transito que influyen en la 
dispersión de partículas contaminantes obteniendo concentraciones más altas 
durante la primavera y el verano. Algunas investigaciones como las de Patton et 
al, (2014) “sugirieron que no se pueden generalizar los gradientes de 
concentraciones con la distancia y los contrastes entre zonas de carretera y zonas 
urbanas” (Pasquier y André 2017). 
➢ Infraestructuras con efectos de geometrías sobre concentraciones 
Pasquier & André. (2017) en su segunda parte de investigación a través de varios 
autores encuentran que la geometría de las infraestructuras es un factor que 
incide en la variación espacial de la contaminación del aire, es decir, “afectan la 
dispersión y el transporte de contaminantes” ((Pasquier y André 2017)). A 
continuación, se siguen resumiendo las investigaciones realizadas por los autores. 
Al sur de California, Ning et al, (2010) Realizaron muestreos para dos autopistas 
(I-710 e I-5), en el cual se evaluaron el tamaño y las concentraciones de partículas 
teniendo en cuenta las variaciones por el uso de barreras en una de las 
autopistas, a partir de esto observaron una disminución de concentraciones detrás 
de las barreras pero una mayor concentración de contaminantes en la cara que se 
encuentra expuesta al tráfico con un “aumento de hasta 80 a 100 m, y más de dos 
veces más que sin barrera” (Pasquier y André 2017). 
Simulaciones realizadas en el Laboratorio Nacional de Idaho por Finn et al, (2010) 
en el cual “mediante la liberación de un trazador atmosférico que contiene 
hexafluoruro de azufre (SF 6)” (Pasquier y André 2017), observaron que las 
 




concentraciones de contaminantes vehiculares aumentaban a medida que la 
estabilidad atmosférica era mayor, es decir, no ocurren movimientos verticales 
haciendo que las partículas permanezcan en su posición original. Con respecto a 
la altura de las barreras Hagler et al, (2011) encontraron mediante la simulación 
computacional que entre más alto sea el muro mayor serán las concentraciones 
en la cara justo al lado de la carretera, generando de esta manera que las 
concentraciones se desplacen verticalmente y por ende las mezclas de aire limpio 
con contaminantes ocurrirán a mayor altura. 
Autores como Baldauf et al, (2013) y Steffens et al, (2014) tomaron como base de 
estudio túneles de viento donde observaron que las geometrías de estos y los 
efectos del viento afectan notablemente la dispersión de contaminantes. Otros 
escenarios de estudio fueron las calles de Manhattan en Nueva York donde se 
tenían presencias de edificios altos y mayor densidad poblacional, en él Zhou et 
Levy, (2008) “evaluaron la influencia de los cañones callejeros en la exposición de 
la población por unidad de emisión de vehículos motorizados” (Pasquier y André 
2017). 
➢ Condiciones meteorológicas y topográficas que afectan las concentraciones 
Investigaciones realizadas en Beijing de partículas de carbono negro (BC) 
Schleicher et al, (2013) indicaron que las mayores concentraciones se presentan 
durante invierno, debido a que la atmosfera es más estable durante esta estación 
según Schleicher et al, (2013) concluyendo que “las condiciones de transporte y 
dispersión entre estaciones es un factor importante” (Pasquier y André 2017). 
Zhang et al, (2015) explica en base a sus estudios de correlación que la capa 
limite atmosférica tiende a crecer más durante el verano permitiendo que la 
dispersión vertical sea mayor a la dispersión horizontal en donde esta última no es 
fundamental para la dispersión de concentraciones. Finalmente en base a la 
recolección de información Anais Pasquier y Michel André llegaron a la conclusión 
de que la topografía predominante de la zona afecta directamente la velocidad y la 
dirección del viento parámetros que influyen en la dispersión de partículas 
contaminantes, por otro lado según su experiencia la clasificación de los diferentes 
contaminantes permiten tener una idea de cuál sistema da mejorías en relación a 
la contaminación sin olvidar las características de los elementos a utilizar y los 












2.2.2. Dispersión y deposición de partículas contaminantes 
El presente documento realizado por Sara Janhäll del Instituto Nacional Sueco de 
Investigación de Carreteras y Transportes-VTI de Suecia tiene como objetivo 
realizar el análisis de efectos físicos como la dispersión y la deposición de 
partículas contaminantes en superficies vegetativas con el fin de proporcionar 
información para el diseño de estructuras que permitan una mejora en la calidad 
del aire dentro de centros urbanos. La metodología de estudio se basó en primera 
instancia en la descripción de procesos de dispersión, seguido de un análisis de 
las características de la vegetación y por último una descripción de los procesos 
de deposición. 
“La deposición es el transporte desde un punto en el aire a la superficie de una 
planta” (Janhäll 2015). Las partículas de aire y gas tienden a depositarse en 
superficies vegetativas cercanas a la fuente de emisión ya que estas presentan 
una gran área de deposición y se caracterizan por no ser lisas en comparación 
con superficies de vidrio y cemento. Por ejemplo, Rouspsard et al, (2013) en sus 
estudios demostró que hay una rápida deposición de partículas submicrométricas 
en césped sintéticos. Otro factor influyente en la deposición es el tamaño de los 
contaminantes, de manera que Hinds, (1999) demostró que para partículas <0.1 
μm (ultrafinas) la deposición se realiza por difusión, para partículas entre 1-10 μm 
no se produce deposición ya que impactan en la superficie provocando un cambio 
en la dirección del aire que las transporta y para partículas >10 μm ocurre 
sedimentación lo cual genera que los contaminantes caigan al suelo. 
A partir de lo anterior Sara Janhäll, (2015) describe que la deposición en la 
vegetación se concibe de manera vertical y unidimensional en el cual para zonas 
urbanas se hace en árboles, arbustos o barreras. De esta manera también tuvo en 
cuenta los estudios realizados por Davidson et Wu,(1990) donde implementa el 
término velocidad de deposición (vd) cuyo recíproco, es decir, la resistencia de 
deposición (Rtot) está en función de la resistencia aerodinámica (Ra), la 
resistencia límite (Rb) y la resistencia superficial (Rc), con base a esto y otros 
estudios Sara Janhäll, (2015) observa que la velocidad de deposición en partículas 
súper- micrométricas aumenta con el tamaño de los contaminantes debido al 
impacto que tienen estas con las superficies de contacto, y para las partículas 
submicrométricas la velocidad de deposición en las hojas disminuye con el tamaño 
de los contaminantes. 
Figura 4. Ecuación velocidad de deposición 








Otros datos encontrados en la literatura “indican que las superficies pegajosas 
tienen mayor velocidad de deposición que las superficies secas” (Janhäll 2015). El 
método más común para estudiar la velocidad de deposición se hace mediante 
pruebas experimentales en túneles de viento ya que sus barreras permiten que las 
partículas pasen a través de la vegetación. 
Las características de la vegetación influyen directamente en la deposición 
mediante el área de vegetación o la densidad de la hoja, en el caso de la 
dispersión las velocidades de viento influyen en la porosidad y la fuerza de 
arrastre o caída de presión que tenga la hoja. Es decir, que a mayor velocidad la 
porosidad cambia y por ende disminuyen las fuerzas de arrastre. Otras 
características a tener en cuenta según Freer-Smith et al, (2004) son el tallo y el 
tamaño de las hojas ya que esto puede aumentar o disminuir la velocidad de 
deposición. 
En el presente artículo también se tuvo en cuenta que los factores meteorológicos 
como la lluvia y el viento junto con las cutículas de las hojas juegan un papel 
importante en la deposición de partículas, esto debido a que cuando los 
contaminantes quedan más cerca de las cutículas hay menos probabilidad de que 
sean llevados por arrastre, es decir, existe una mayor adherencia. Por otro se 
enfatiza que “la alta densidad de vegetación aumenta la deposición de 
contaminantes (…) pero también puede dificultar el transporte de la contaminación 
hacia la superficie” (Janhäll 2015). 
El proceso de dispersión sigue un modelo de sistema eólico “que transporta y 
diluye los contaminantes del aire” (Janhäll 2015), a esto se le suma la dinámica de 
fluidos que ha permitido a diferentes autores evaluar mediante túneles de viento, y 
calles con edificios y barreras la rugosidad de la superficie, sin embargo Sara 
Janhäll, (2015) resalta que factores como la temperatura y la humedad no se han 
llegado a tener en cuenta para los estudios del proceso de dispersión, siendo una 
desventaja ya que como menciona las plantas son capaces de disminuir las 
diferencias de temperatura en centros urbanos. 
Con base a todo lo anterior Sara Janhäll, (2015) concluye primero que la 
vegetación debe estar cerca de las fuentes de contaminantes esto con el fin de 
poder mejorar la deposición y disminuir las concentraciones mediante el proceso 
de dilución con aire limpio, y segundo enfatiza que es necesario realizar 
intervenciones dentro de áreas urbanas con más estudios de barreras teniendo en 
cuenta características como la altura y la porosidad ya que esto influye en el grado 
de filtración, es decir, las barreras deben asegurar una deposición más efectiva 










2.2.3. Simulaciones CFD en entornos urbanos  
Mediante la representación 3D de áreas urbanas, A.P.R. Jeanjean, G. Hinchliffe, 
W.A. McMullan, P.S. Monks y R.J. Leigh, con la ayuda del Departamento de Física 
y Astronomía de la Universidad de Leicester, Reino Unido tienen como objetivo 
estudiar la capacidad de los árboles para reducir los contaminantes emitidos por el 
transito vial tomando como enfoque principal la interacción entre el viento y los 
árboles.A partir de investigaciones como las de DEFRA., (2011) en donde se 
determinó que el 90% de los contaminantes presentes en la ciudad de Liecester 
son generados por el tráfico se hace necesario estudiar las emisiones de 
contaminantes a partir de modelos de dispersión como los Gaussianos de ADMS-
Urban y ENVI-met para escenarios de microescala que permiten la dinámica de 
fluidos computacional (CFD).  
A.P.R. Jean Jean et al, (2015) en el estudio de la literatura a través de diversas 
fuentes encontraron modelaciones CFD para dos escenarios de estudio, el 
primero evaluando las concentraciones sin árboles y el segundo implementando 
árboles, en donde posterior a esto se realizan comparaciones estadísticas entre 
experimentos de túnel de viento y modelaciones CFD permitiendo establecer 
parámetros para la simulación de flujos dentro de entornos urbanos. Para el caso 
de Liecester, Reino Unido A.P.R. Jean Jeanjean et al, (2015) emplearon la 
metodología descripta anteriormente para un área de 2x2 km como se muestra en 
la Figura No.2 asumiendo que en los corredores viales el tráfico era constante, con 
la ayuda del software ArcScene calcularon el área cubierta por arboles dentro de 
la zona de estudio encontrando un valor de 0.46 km2. 
Figura 5. Delimitación del área de estudio 
 
Fuente. (Jeanjean et al. 2015) 
 




Las modelaciones de túnel de viento para la ciudad de Liecester, Reino Unido se 
realizó a partir de los experimentos realizados por CODASC, (2014) en donde “dos 
líneas de edificios de 180 m de longitud, 18 m de altura y 18 m de ancho estaban 
separadas por una calle de 18 m de ancho” (Jeanjean et al. 2015), a una escala 
de 1:150 como se muestra en la Figura No.3, con el fin de determinar la 
concentración de contaminantes y el movimiento del viento, teniendo en cuenta 
que se obtuvieron 12 direcciones de viento durante las simulaciones.  
Figura 6. Simulación túnel del viento  
 
Fuente. (Jeanjean et al. 2015) 
Con base a las pruebas realizadas se obtuvieron en total “24 simulaciones de 
CFD: 12 para la ciudad libre de árboles y 12 para la ciudad con árboles 
porosos”(Jeanjean et al. 2015), del cual después de haber evaluado los dos 
escenarios y haber realizado un análisis estadístico los autores concluyeron que 
los árboles aumentan en un 7% la dispersión de las partículas suspendidas en el 
aire, sin embargo, también determinaron que se generan mayores 
concentraciones de contaminantes en los centros urbanos que en áreas rurales. 
  
 




2.2.4. Infraestructura verde como reducción de contaminantes  
El presente trabajo realizado por K.V. Abhijith, Prashant Kumar*, John Gallagher,  
Aonghus McNabola, Richard Baldauf, Francesco Pilla, Brian Broderick, Silvana Di 
Sabatino y Beatrice Pulvirenti todos de diferentes centros de investigación pero 
principalmente desde el Centro Global para la Investigación del Aire Limpio 
(GCARE) de la Universidad de Surrey Guildford de Reino Unido tienen como 
objetivo brindar una perspectiva más amplia sobre el uso de infraestructura verde 
dentro entornos construidos teniendo en cuenta las interacciones que existe entre 
estos. Para la presentación de la información recolectada como primer tema se 
centraron en las características de la vegetación urbana, seguida de una 
descripción de los efectos de la infraestructura verde dentro de las calles con altos 
edificios y carreteras abiertas, y por último una descripción de la combinación de 
estructuras verdes con objetos pasivos. 
 La idea de mejorar la calidad del aire y la sostenibilidad para un buen desarrollo 
poblacional hacen de la infraestructura verde como árboles, barreras vegetativas, 
paredes y techos verdes una buena herramienta para la mitigación de partículas 
contaminantes generadas por el tránsito, también permitiendo la reducción de 
calor y la contaminación acústica, esto mediante factores como la dispersión, 
deposición y eliminación de contaminantes. 
La vegetación se caracteriza por la eliminación de contaminantes mediante 
procesos de absorción, de manera que las características porosas de los árboles 
alteran los flujos de viento permitiendo, dependiendo del caso una reducción o 
aumento de las partículas contaminantes. Prashant Kumar et al, (2017) 
observaron que los valores de eliminación varían según las condiciones 
meteorológicas (precipitación, transpiración y velocidad de deposición), la 
concentración de contaminantes y la cobertura arbórea presentes en cada zona de 
estudio. Algunos estudios combinados de medición y modelización han permitido 
un análisis de escenarios en donde se implementan arboles a los dos costados o 
en el centro de la vía dentro de cañones de calles permitiendo identificar los 
lugares de “menor exposición a la contaminación en el área de estudio” (Pilla et 
al., 2017). Se ha encontrado también que la vegetación baja cercana al suelo 
permite una mayor disminución de contaminantes del 24 a 61% según reportes. 
Para carreteras abiertas Prashant Kumar et al, (2017) determinaron que las 
barreras vegetativas o cinturones verdes pueden llegar a tener una gran influencia 
en la eliminación de partículas suspendidas en el aire siempre y cuando se tengan 
en cuenta factores como el espesor y la relación altura y longitud ya que algunas 
investigaciones han demostrado que la absorción de contaminantes no es siempre 
uniforme. 








Figura 7. Escenarios para evaluación de contaminación 
 
Fuente. (Pilla et al. 2017) 
El presente artículo también hace referencia a los efectos de las condiciones 
meteorológicas como la humedad relativa que afectan la eliminación de PM10 y 
generan altas concentraciones de NO2, de esta manera se enfatiza que dentro del 
análisis de calidad del aire se tenga en cuenta este factor. 
Dentro de las aplicaciones de los techos y paredes verdes, Prashant Kumar et al, 
(2017) observaron que tienen una baja reducción de contaminantes y dependen 
de la geometría del área, sus usos más comunes dentro del cambio climático son 
el ahorro de energía y a la reducción del calor urbano. En pruebas experimentales 
del Reino Unido y China (Chen et al., 2016; Ottele´ et al., 2010; Sternberg et al., 
2010) se encontraron que plantas trepadoras como la hiedra y especies de Lianas 
son el sistema más sencillo y en común para la construcción de paredes verdes, 
dentro los techos verdes los más implementados por su economía son los pastos 
y los musgos. Junto con los diferentes sistemas de infraestructura mencionados 
anteriormente se busca implementar objetos pasivos como “barreras de ruido, los 
muros fronterizos bajos y los autos estacionados” (Pilla et al. 2017) ya que 
aumentan la dispersión y por ende disminuyen la concentración de partículas 









2.2.5. Tecnologías para filtración de aire  
Dentro de la industria que trabajan para la mejora de la calidad del aire se han 
implementado carbón activado y fibras de vidrio que son la forma más 
convencional para la eliminación de químicos tóxicos y la filtración de partículas, 
sin embargo el campo de la nanotecnología ha comenzado a jugar un papel 
importante dentro de esta industria ya que mediante el uso de nanofibras 
electrohiladas se permite la absorción de compuestos orgánicos volátiles (COV) 
tales como la anilina, el estireno y el tolueno, esto gracias al mecanismo de flujo 
de deslizamiento que tiene la membrana para poder retener las partículas de polvo 
presentes en las corrientes de aire. 
La “electrodeposición de nanofibras de quitosano y policarbonato” ((Qin y Subianto 
2016) cuyo tipo de fabricación de membranas ha logrado encontrar dentro de sus 
componentes grosores óptimos permite obtener la mayor eficiencia de difusión e 
intercepción browniana para la filtración de contaminantes, de esta manera para 
poder evaluar la eficiencia de estos materiales se hace necesario realizar pruebas 
de caída de presión a partir de la utilización de cargas electrostáticas. 
Por otro lado, uno de los mayores inconvenientes en la utilización de nanofibras 
electrohiladas es la exposición de estas a factores climáticos como flujos de aire y 
agua que poco a poco van desgastando las fibras, “en tales condiciones, el uso de 
capas de soporte supone una solución para superar este problema” (Qin y 
Subianto 2016), es decir que con la superposición de capas más delgadas y un 
menor diámetro de estas se permite que la temperatura del flujo de aire aumente. 
Las nanofibras electrohiladas permiten la elaboración de filtros con varias 
combinaciones de elementos para la eliminación de partículas con ello también se 
ha venido estudiando la introducción de agentes antimicrobianos y la elaboración 











2.2.6. Inversiones térmicas y contaminación atmosférica 
➢ Zona Metropolitana de Guadalajara, México 
Dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara, en el centro de Jalisco que se 
encuentra a 1540 m.s.n.m. García, Ramirez, Ulloa, Arias y Pérez (2012) realizaron 
un análisis durante los años 2005 al 2007 con el objetivo de conocer los factores y 
el comportamiento que generan las inversiones térmicas. Para ello se basaron en 
información recolectada por equipos de sondeos atmosféricos y satélites 
meteorológicos, del cual se obtuvieron perfiles diarios de la atmosfera a partir 
factores como intensidad, espesor y hora en la que concluye.  
Tal como se menciona en la investigación las ITs como fenómeno natural no 
representan un riesgo para la salud, en zonas urbanas las capas de aire no 
permiten la circulación de aire, impidiendo la dispersión y concentración de 
contaminantes, con esto la mezcla de óxidos de nitrógeno y partículas 
suspendidas forman capas de smog llegando acentuar las islas de calor y las 
cupulas de polvo sobre las ciudades. El centro de Jalisco se caracteriza por la 
presencia de fenómenos anticiclónicos, estabilidad atmosférica y por tener un 
relieve que constituyen barreras naturales, con base a esto la mayor parte del 
tiempo las ITs se encuentran presenten en el centro de Jalisco, a esto también se 
le suma el deterioro de las áreas verdes e incendios forestales.  
A partir de los resultados (García, M; Ramírez, H; Ulloa, H; Arias S; Pérez 2012), 
indicaron que los meses con mayor frecuencia de ITs son meses secos de octubre 
a marzo, durante los meses lluviosos ellos indican que las precipitaciones ayudan 
a limpiar la atmosfera. Para este periodo los meses de invierno y primavera las ITs 
tuvieron mayor intensidad y horas de ruptura más largas, dentro de los 
contaminantes atmosféricos las partículas de material suspendido PM2.5 tuvieron 
mayor registro seguidos por O3, NO2, CO y SO2, ya para partículas PM10 durante 
los meses de diciembre a marzo se registraron mayor concentración. Como 
conclusión los autores resaltan que, a pesar de los diferencias climáticas y 
topográficas, la Zona Metropolitana de Guadalajara presenta la misma 
contaminación atmosférica de la Ciudad de México. También mencionan que las 
contingencias ambientes presentes son influenciadas de cierta manera por 
inversiones térmicas, estabilidad atmosférica y concentración de emisiones.  
Figura 8. Inversión térmica en Guadalajara  
 
Fuente. (García, M; Ramírez, H; Ulloa, H; Arias S; Pérez 2012) 
 




➢ Estudio de la radiación de las inversiones de temperatura, Alaska  
El calor que transmite la luz del sol y los niveles bajos de viento son efectos que 
estudiaron (Malingowski et al. 2014), para la formación y evolución de inversiones 
térmicas en Fairbanks, Alaska. Para la metodología hicieron uso de radio sondeos 
registrando datos diarios en donde obtuvieron perfiles de temperatura, humedad, 
presión, velocidad y dirección del viento.  
Los autores mencionan que dentro de las características meteorológicas que 
influyen en la formación de inversiones térmicas se encuentran los vientos bajos, 
superficies de radiación bajas y alta concentración de temperaturas, en donde, los 
mayores cambios en los patrones de este último se tienen en los periodos de 
transición de estaciones en la cual la radiación solar es capaz de cambiar 
rápidamente. Otros factores que se incluyen son la humedad, la absorción 
infrarroja, ángulos solares y la topografía de la zona. Sin embargo, en la 
investigación resaltan que las capas de inversión térmica también se encuentran 
susceptibles a fuertes vientos, que son ocasionados por condiciones 
meteorológicas de advección horizontal.  
Las inversiones térmicas, así como lo mencionan (Malingowski et al. 2014), están 
presenten el 64% durante los meses de inviernos, cuando la radiación y las 
condiciones sinópticas en Fairbanks son estables, es decir, despejado y tranquilo 
es aquí donde se forman capas de enfriamiento a partir de masas de aire, 
teniendo en cuenta las características topográficas de los valles y las montañas. 
La inversión térmica se vuelve contaminante en áreas urbanas cuando el material 
proveniente de los procesos de combustión queda atrapado dentro de las capas 
de aire circulantes. La evolución de las inversiones térmicas, así como lo 
mencionan (Malingowski et al. 2014), ocurre después de que la temperatura 
mínima converge en la superficie. A partir de esto resaltan que si el clima al 
interior de la ciudad fuera más cálido y dinámico la presencia de inversiones 
térmicas no serían tan frecuentes, otro de los puntos finales que se mencionan en 
esta investigación son el cambio climático ya que si este se intensifican las 
características de la inversión térmica cambiarían, es decir, se produciría mayor 
radiación solar con creciente nubosidad y aumento de los vientos.  
Figura 9. Topografía de Fairbanks, Alaska  
 
Fuente. (Malingowski et al. 2014) 
 




2.2.7. Influencia del viento en la concentración de contaminantes 
El viento como fenómeno natural cuya magnitud vectorial se caracteriza por tener 
velocidad y dirección, determina y condiciona la percepción térmica en una 
terminada zona, cuyas condiciones varían de acuerdo con la geografía, latitud, 
orografía, topografía, etc. El movimiento de las masas de aire se produce a partir 
de las diferencias de temperatura y la presión atmosférica las cuales están 
influencias por el proceso de balance energético que experimenta el Planeta Tierra 
durante su ciclo día-noche. La circulación del viento en la Tierra es la acción que 
se origina a partir de una o varias fuerzas sobre una partícula de aire, tales como 
Gradientes de Presión, Coriolis, Centrifuga y Fricción (Cárdenas Salas 2015). 
Figura 10. Esquema general de rotación de la Tierra 
 
Fuente. (Cárdenas Salas 2015) 
➢ Fuerza del gradiente de presión 
Principal sistema de fuerza que permite el movimiento de masas de aire de una 
zona de alta presión a una de baja presión. Las componentes vertical y horizontal 
son las que modulan esta fuerza, en donde cuya componente vertical se 
encuentra en equilibrio con la fuerza de gravedad, de manera que las diferencias 
de presión verticales permiten el movimiento de lo componente horizontal. Por otro 
lado, para que se establezca un balance en la circulación de las masas de aire la 
fuerza de Coriolis debe oponerse a la fuerza de gradiente de presión, esta última 
se hace más intensa en las cercanías a la línea ecuatorial (Ruíz Murcia, Cuenca y 









➢ Fuerza de Coriolis  
Fuerza perpendicular que se produce a partir de la influencia de la rotación de la 
Tierra en cuerpos en movimiento como vientos, mareas, aviones, etc. Este efecto 
fue estudiado por Gaspard-Gustave de Coriolis en 1835 a partir de la composición 
de fuerzas centrifugas, en donde las moléculas de aire en la atmosfera son 
desviadas de su trayectoria original, es decir, que cuando la Tierra gira de oeste a 
este, la aplicación de la fuerza de Coriolis se da en sentido norte a sur, de manera 
que la dirección de los vientos en el hemisferio norte se desvía hacia la derecha 
en sentido horario y la dirección de los vientos en el hemisferio sur se desvían 
hacia la izquierda en sentido antihorario. A medida que las masas de aire se 
acercan a la línea del Ecuador la fuerza de Coriolis es nula ya que la velocidad en 
esta zona es más rápida que en los polos (Ruíz Murcia, Cuenca y Zapata Lesmes 
2017; Darche 2015; Quirantes 2011).  
Figura 11. Efecto de la fuerza de Coriolis sobre la Tierra 
 
Fuente. (Ruíz Murcia, Cuenca y Zapata Lesmes 2017) 
➢ Fuerza centrifuga  
Resistencia al cambio de dirección de una fuerza externa de empuje radial, que se 
origina dentro de un sistema rotación. A medida que la Tierra gira esta fuerza 
tiende alejarse del eje, caracterizándose por ser opuesta a la fuerza de la 
gravedad en la línea ecuatorial y tendiendo a cero en los polos, la cual se presenta 
en sistemas de alta y baja presión. En la circulación de aire en la atmosfera esta 
fuerza interviene vientos de gradiente, ciclostróficos e inerciales, en los cuales 
ocurre un balance de diferentes fuerzas en combinación (Ruíz Murcia, Cuenca y 
Zapata Lesmes 2017; Briceño V. 2019).  
 




➢ Fuerza de fricción 
También conocida como fuerza de rozamiento se produce cuando las partículas 
de aire y la superficie del terreno entran en contacto, ocasionando así resistencia 
al movimiento la cual depende de la rugosidad, las características del fluido y los 
gradientes de temperatura. En la circulación de masas de aire esta fuerza genera 
cambios a una altitud entre los 500 y 1000 m tanto en la velocidad como en la 
dirección del viento a través de los campos de presión, por encima de estos 
niveles de altitud la fuerza de fricción se considera insignificante y el viento 
comienza a fluir paralelamente a las líneas de isobaras. La desviación o cambio de 
dirección que sufre el viento sobre el océano esta entre los 10° a 20° y en la 
superficie terrestre la desviación llega a ser hasta de 45° con una reducción de la 
velocidad original del 50% (Ruíz Murcia, Cuenca y Zapata Lesmes 2017; Corredor 
Garzón 2018).  
Figura 12. Gradiente vertical de velocidad del viento  
 
Fuente. (Energía 2013) 
(Cárdenas Salas 2015) explica que las dinámicas de viento se pueden clasificar en 
dos grupos siendo estos: vientos generales que son ocasionados de forma natural 
por la circulación de corrientes de aire en toda la zona planetaria y vientos locales 
o convectivos que se originan en un área determinada bajo condiciones 
geográficas y topográficas, las cuales se encuentran en relación con microclimas 
que son generados a partir de fenómenos naturales o antropogénicos. Por otro 
lado, el autor clasifica los vientos locales de la siguiente manera:  
 Vientos tierra-mar: presentes en zonas costeras donde existen diferencias 
de temperatura entre las superficie terrestre y oceánica, y la respuesta atmosférica 
para mantener un equilibrio. 
 Vientos valle y ladera: estas se presentan en zonas montañosas en donde 
las diferencias de altitudes y la incidencia de la radiación solar son factores 
influyentes en la formación de estas. El IDEAM en su atlas de vientos subclasifica 
este sistema en dos tipos de vientos los cuales son catabático (montaña-valle) y 
anabático (valle-montaña). 
 




Figura 13. Circulación de vientos en valles  
 
Fuente. (Ruíz Murcia, Cuenca y Zapata Lesmes 2017) 
Tal como se muestra en la parte superior de la figura 14., los vientos anabáticos 
se originan a partir de las masas de aire calientes que se encuentran cercanas al 
valle o laderas y que al ser más densas comienzan su ascenso hasta la cima de la 
montaña. En la parte inferior de la figura 14., se puede observar que, durante las 
horas de menor radiación, la noche y la madrugada los vientos catabáticos 
descienden por acción de la fuerza de gravedad, la disminución de la temperatura 
y el aumento de la densidad a los valles, sin embargo, este descenso también se 
genera por el desarrollo de actividades humanas (Ruíz Murcia, Cuenca y Zapata 
Lesmes 2017).  
 Vientos de planicie: las masas de aire cálido que llegan a ser inestables en 
zonas secas y áridas se producen a partir de la acumulación de aire que dan paso 
al sobrecalentamiento de la superficie.   
 Vientos urbanos: dentro de áreas urbanas la velocidad, la dirección y la 
inestabilidad del viento se ven afectadas por barreras construidas por el hombre 
que junto con la emisión de contaminantes atmosféricos y sobrecalentamiento de 
la superficie dan paso a efectos térmicos como domos e islas de calor.  
Figura 14. Vientos Urbanos 
 
Fuente. (Cárdenas Salas 2015) 
 




2.3. Marco legal  
Con el propósito de mejorar la situación del país sobre la calidad del aire, el 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial desde el año 2009 
comenzó procesos de modificación en las normatividades y protocolos nacionales, 
permitiendo a diferentes entidades que trabajan en el control y seguimiento de la 
contaminación atmosférica proponer nuevas políticas para la reducción de 
emisiones dentro del territorio nacional.  
Algunas políticas implementadas a nivel local por la OMS como la mejora en la 
infraestructura, la promoción de nuevas alternativas en la movilidad y cambios en 
el estilo de vida, han traído consigo beneficios tanto directos como indirectos, es 
decir, se tiene una mejora en la calidad de vida y una disminución en las huellas 
de partículas contaminantes. La OPS considera que estos y otros ejemplos de 
políticas, junto con la asociación de diferentes compañías, son necesarias para 
garantizar aire limpio. Para el desarrollo de estas normas el Ministerio de 
Ambiente ha tomado como referencia las recomendaciones propuestas por la 
Organización Mundial de la Salud (OMS 2018), en donde propone los siguientes 
medidores de concentración:   
La exposición media anual para material particulado menor a 10 y 2.5 micras no 
debe ser mayor que 20µg/m3 y 10µg/m3, en donde la exposición media de 24 
horas no debe exceder valores de 50µg/m3 y 25µg/m3, respectivamente. Los 
valores de exposición media anual y una hora para dióxidos de nitrógeno no 
deben ser mayores a 40µg/m3 y 200µg/m3. La exposición para partículas de 
dióxido de azufre en medias de 24 horas y 10 minutos no debe exceder valores de 
20µg/m3 y 500µg/m3. Las partículas de ozono no deben tener una exposición 
media de ocho horas de 100µg/m3.  
Con base en lo anterior el IDEAM dentro de los informes del estado de la calidad 
del aire para los años 2016 y 2017 presenta la siguiente tabla resumen, en la cual 
se observa primero las modificaciones realizadas a las Resoluciones 610 de 2010 
y 2254 de 2017 dejando una proyección para el 2030, y segundo los valores guía 
propuestos por la OMS.  
Tabla 1. Resumen de valores internacionales y nacionales 
 
Fuente. (OMS 2005)  
 




3. METODOLOGÍA  
3.1. Fases del proyecto  
FASE I: se consultó información de diferentes estaciones de monitoreo localizadas 
en Bogotá D.C., a entidades como la Red de Monitoreo de Calidad de Bogotá-
RMCAB y el IDEAM, permitiendo reconocer tanto zonas como meses con altos 
índices de contaminación atmosférica, por otro lado, se recopilo información sobre 
el comportamiento de los vientos, la temperatura y las precipitaciones, ya que son 
factores que se encuentran relacionados tanto en la concentración como en la 
dispersión de contaminantes. Con base a lo anterior se procedió a escoger la zona 
de estudio, Ciudad Bolívar, bajo los siguientes dos criterios: cercanía a la estación 
de monitoreo y tránsito de flujo vehicular, para esto se tuvo en cuenta la 
información anual proporcionada por diferentes medios de comunicación, en 
donde se realizó una descripción física, socioeconómica y demográfica, 
permitiendo tener una contextualización de la situación actual en esta zona.    
FASE II: se realizó un estado del arte en donde se revisó y analizo la literatura 
referente a infraestructura implementada en corredores viales para la reducción de 
contaminantes atmosféricos, esto a partir de la aplicación de metodologías como 
la heurística y la hermenéutica en la cual, mediante el uso de bases de datos, 
revistas académicas, periódicos y páginas web se recopilo investigaciones 
desarrolladas tanto internacional como nacionalmente de los últimos cinco años, 
con el propósito de poder identificar parámetros y alternativas estructurales que 
cumplan con normatividades ambientales.  
FASE III: con base en la construcción del estado del arte (Fase II) y los estudios 
realizados (Fase I) para la identificación de la situación actual en la calidad del aire 
en Bogotá, se realizó el análisis de cuatro alternativas teniendo en cuenta las 
características que brinda cada infraestructura o material de construcción de 
manera que sirva como acciones de mitigación no solo en la localidad de Ciudad 








4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN  
4.1. Diagnostico actual de la calidad del aire en Colombia  
Con el objetivo de seguir impulsando estrategias para el control de la 
contaminación atmosférica, el IDEAM hizo entrega de su cuarto informe sobre el 
Estado de la Calidad del Aire, el cual se realizó para un periodo de estudio de 
doce meses. Se presentaron estrategias, metodologías, análisis de fuentes de 
emisión e influencia de variables meteorológicas que permitieron la modificación 
de diferentes resoluciones adoptadas entre los años 2005 y 2015.  
Dentro del marco normativo el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
comenzó la creación y modificación de políticas a partir de 1993 que permitió a los 
entes regionales seguir protocolos para el control y reducción de emisiones 
contaminantes. Los primeros inventarios realizados demostraron que la creciente 
demanda de autos y el inadecuado uso de combustible en el país son las fuentes 
principales de contaminación tomando como medida la implementación de nuevas 
tecnologías vehiculares, con esto para el 2015 y 2016 el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible junto con el Departamento Nacional de Planeación iniciaron 
la formulación de planes piloto para la erradicación de los humos contaminantes.  
Posteriormente, se comenzaron a trabajar en los “sectores industriales, en donde 
se presentaron los siguientes proyectos: renovación tecnológica de la industria 
ladrillera con la participación de mecanismos de atención y capacitación para la 
implementación del proyecto Eficiencia energética (EELA), con el fin de reducir 
partículas de hollín que generan toneladas de dióxido de carbono (CO2)” (Pineda 
Pardo, Guerrero Molina y Hernández Hernández 2017). Asimismo, se fortalecieron 
los sistemas de vigilancia y las mesas regionales para la gestión de la calidad del 
aire, de los cuales se derivaron diferentes fallas durante el proceso tales como: 
bajo número de planes de reducción de emisiones, restricciones al acceso de 
información e incertidumbre en protocolos de monitoreo y seguimiento, entre otras.  
Por otro lado, como parte del fortalecimiento de los sistemas de información y 
vigilancia el IDEAM realizó alianzas con organismos Internacionales como el 
Gobierno Coreano, la ONU, Climate & Clean Air Coalition y la Red Regional 
Intergubernamental de contaminación atmosférica para América Latina y el Caribe 
para el desarrollo de estrategias nacionales que permitan los procesos de 
reducción y control de emisiones, dentro del sector del transporte en los cuales 
también se busca la capacitación y participación ciudadanía.  
Cuando se habla de control y regulación cabe mencionar que esto lo realiza las 
Autoridades Regionales y Urbanas que ejecutan cada uno de los procesos y 
proyectos mencionados anteriormente, con el fin de elaborar diagnósticos basados 
en los resultados de las etapas de gestión de la calidad del aire. “Sin embargo, 
dentro del estudio de diferentes diagnósticos las Autoridades Ambientales no han 
seguido los protocolos y normatividades correspondientes generando duda ante la 
presentación de la información”(Pineda Pardo, Guerrero Molina y Hernández 
Hernández 2017). 
 




Pocas han sido las acciones desarrollados por las Autoridades Regionales y 
Urbanas dentro de un adecuado plan de gestión, en donde ciudades como 
Bogotá, Medellín, Cesar, Boyacá y La Guajira fueron participes de estos procesos. 
Con base en lo anterior algunos de los programas puestos en marcha en la ciudad 
de Bogotá fueron la implementación de taxis eléctricos, tecnologías de emisiones 
bajas en el Sistema Integrado de Transporte Público (SITP), adecuación de nueva 
infraestructura para el transporte de ciclistas, conversión de carbón a gas natural y 
programas de conducción eficiente.  
4.1.1 Concentración de contaminantes Bogotá, 2014-2019 
Los informes para los años 2016 y 2017 presentados por el IDEAM junto con él 
informe anual de Bogotá para el año 2018 realizado por la red de monitoreo de 
Calidad del aire, demuestran que la estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy y 
Puente Aranda tienen las excedencias de niveles normativos más altos según se 
los informes de calidad año 2017 del IDEAM esto debido a la gran concentración 
de transporte público y empresas industriales que se encuentran en las zonas.  
Con base en lo anterior las estaciones a las cuales se les consultó datos para la 
presente investigación fueron a las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy y 
Puente Aranda, en donde a partir de los Anexos A–H obtenidos en el portal de 
información de la RMCAB, se observó lo siguiente:  
De acuerdo con el Anexo A., para el mes de enero la mayor presencia de PM10, 
PM2.5 y SO2 se presentó en la estación Sevillana-Carvajal, tal como se puede 
observar en las gráficas del numeral 5., en donde, los valores de PM10 y PM2.5, 
exceden la norma tanto para el once (11) de enero como para los últimos días del 
mes. A partir de esto para febrero la tendencia en los niveles de concentración no 
son buenos en donde los primeros diez días del mes tal como se muestra en las 
gráficas del Anexo B., los valores se encuentran comprendidos entre 120,70 µg/m3 
y 61,04 µg/m3 para PM10, y aunque los valores disminuyeron en el transcurso del 
mes de febrero estos tienden a exceder la normatividad, por otro lado, los valores 
de PM2.5 presentan la misma tendencia que PM10. A partir de lo anterior para el 
ocho (8) de febrero con la implementación del día sin carro la Secretaría Ambiental 
reporto que la contaminación disminuyo un 28% esto se hace evidencia en la tabla 
del Anexo B., posteriormente a esto los niveles disminuyeron hasta el diez (10) de 
febrero. Finalizando este mes los valores que se registraron para PM10 y PM2.5, 
fueron de 91,25 µg/m3 y 52,60 µg/m3, dando paso al mes de marzo en donde, así 
como se puede observar en las gráficas del Anexo B., los valores de PM10 y 
PM2.5 que se presentaron los primeros tres días del mes tuvieron una disminución 
en su concentración, sin embargo, comenzó a presentarse un aumento en los 
niveles, es aquí donde el Distrito Nacional emitió alerta naranja para las 
localidades de Kennedy, Tunjuelito, Bosa y Ciudad Bolívar, y alerta amarilla en el 
resto de la ciudad, ya que para el ocho (8) de marzo se registró un valor de 110,95 
µg/m3 y 68,60 µg/m3, de PM10 y PM2.5 dentro de las zonas de monitoreo, para el 
resto de mes los valores disminuyeron.    
 




Continuando con el mes de abril los valores de PM10 y PM2.5 disminuyeron 
significativamente respecto a los dos meses anteriores tal como se puede ver en 
las gráficas del Anexo C., llegando a registrar valores máximos de 94,40 µg/m3 
para PM10 y 60,10 µg/m3 para PM2.5, en donde, para el dos (02) de abril la 
Secretaría de Ambiente “anunció el fin de la tercera alerta ambiental por la alta 
concentración de material particulado en el aire de la capital” (Bogotá, Redacción 
2019), el cual registro que de las 13 estaciones de Monitoreo en la ciudad de 
Bogotá, la estación de Carvajal-Sevillana disminuyo un 54% de partículas 
contaminantes. Ya para los meses de mayo, junio, julio y agosto se tiene un 
panorama más favorable, es decir, aunque hubo un aumento durante junio y julio, 
los valores máximos registrados para PM10 y PM2.5 en estos cuatro meses 
fueron de 95,60 µg/m3 en el mes de julio y 63,40 µg/m3 para el mes de agosto, 
respectivamente, tal como se puede observar entre los Anexos E-H., con sus 
respectivas tablas y gráficas.Cabe resaltar que para la estación meteorológica de 
Puente Aranda, los contaminantes evaluados solo fueron dos ya que no cuenta 
con la medición de PM2.5, según como se ve puede observar en la sección de los 
anexos.  
Dentro de los dióxidos de azufre (SO2) se puede observar que para los meses 
evaluados y según la resolución 2254 de 2017 estos no exceden la norma, cabe 
resaltar que durante los meses de junio y mayo la estación de la Sevillana-
Carvajal no hizo registro de datos para este contaminante, el mes de mayor 
concentración para el periodo de estudio fue marzo con un valor promedio de 
10,03µg/m3, las gráficas correspondientes a este tipo de contaminantes en cada 
uno de los meses demuestra que los parámetros permisibles no exceden la norma 
(Ambiente 2019).  
En lo que llevo del primer semestre del año 2019 la Secretaría de Ambiente y 
Movilidad emitió tres veces alertas ambientales, las primeras causadas por el 
masivo uso de transporte público y la última por niveles elevados de temperatura e 
incendios forestales, esto tan solo entre los meses de febrero y marzo. Y tal como 
lo explico la alcaldía de Bogotá en su página web y como se puede observar en la 
figura 15., las localidades con más concentración de contaminantes fueron 
Kennedy, Puente Aranda, Bosa, Ciudad Bolívar y Tunjuelito, en donde se emitió 
para estos meses alertas naranja por contaminación. Sin embargo, varios portales 
de noticias como El Espectador, El Tiempo, entre otras, comentaban de varios 
expertos que han trabajo en el tema de contaminación de atmosférica, que 
históricamente no se han tenido controles eficientes de las fuentes de emisión, a 
esto se le suman que los procesos de nuevas flotas no han continuado circulando 
transporte de hace más de cincuenta (50) años y a la vez no se están ejecutando 









Figura 15. Emisión de alertas en Bogotá  
 
Fuente. (Bogotá, Alcaldía de 2019) 
4.1.2. Comportamiento de los vientos en la ciudad de Bogotá D.C.  
Mediante el análisis de bases de datos en 67 estaciones registradas a partir del 
uso de anemómetros durante el año 2010 el IDEAM obtuvo una colección de 
mapas que permiten tener conocimiento de la circulación y distribución espacial de 
masas de aire a nivel nacional, estos estudios analizan principalmente el 
movimiento horizontal del viento de manera que se logre conocer las 
desplazamientos horizontales y escalas de tiempo. 
Como se mencionó anteriormente la circulación de vientos en el Planeta Tierra es 
influenciada por la acción de una o varias fuerzas, en Colombia las fuerzas que 
intervienen dentro del movimiento son el gradiente de presión y la fricción, esto 
primero que todo gracias a la posición geográfica en la que se encuentra el país 
ya que, al estar ubicado sobre el trópico de Cáncer y el trópico de Capricornio, 
está sometido a la formación de vientos alisios y, segundo por la cadena de 
cordilleras y mares que limitan el territorio nacional.  
 




Estos vientos alisios que soplan de Noreste en el hemisferio norte y Sureste en el 
hemisferio sur al llegar a la línea ecuatorial tienden a quedar paralelas a las líneas 
de igual presión, denominando esta zona como Calma Ecuatorial. Por otro lado, el 
país también al encontrarse en zonas de confluencia intertropical, tienden a tener 
zonas con vientos débiles y fuertes, cuando la ZCIT se encuentra más hacia el 
norte la región Atlántica presenta durante los meses de julio y agosto vientos 
débiles, mientras que en la región Andina estos suelen ser fuertes en el transcurso 
de estos meses. Para los primeros meses de año en estas regiones se invierten 
los vientos, ya que la ZCIT cambia su posición al sur del país.  
En el caso Bogotá tienden a predominar los vientos urbanos con condiciones 
montañosas, el punto de referencia para el análisis del comportamiento de vientos 
en la capital del país es el Aeropuerto del Dorado, de esta manera a partir de la 
página de información aeronáutica del IDEAM se obtuvo la rosa general de vientos 
anual (Anexo I.) el cual registra que las masas de aire toman direcciones noreste y 
sureste que se desplazan por todo el altiplano. Partiendo de lo anterior para las 
localidades de mayor concentración de contaminantes y con la ayuda de la 
información obtenida de la RMCAB, se realizó el siguiente análisis:  
➢ Estación Carvajal-Sevillana  
En el Anexo J., se pueden observar las rosas de vientos para los meses 
comprendidos entre enero a agosto, con masas de aire predominantes del Sur 
sureste, con intensidades comprendidas entre 2 a 8 m/s, con una frecuencia total 
de 30.41%. Cabe mencionar que durante el mes de marzo se tuvo vientos 
procedentes en más de una dirección provenientes del oeste de la ciudad con 
intensidades de 2 a 6 m/s, fue el único cambio que se tuvo durante el periodo de 
enero a agosto.  
➢ Estación de Kennedy  
Los vientos predominantes en esta estación a partir de cómo se puede observar 
en el Anexo K., son sur sureste con una frecuencia total de 3.86%, con 
intensidades comprendidas entre 2 a 6 m/s. Durante los primeros cinco meses del 
año en esta estación se tienen varias intensidades del viento provenientes de tres 
direcciones comprendidas entre sur y este, teniendo mayor frecuencia al sur. Ya 
para el resto de los meses hasta agosto las masas de aire llegan de una sola 
dirección siendo esta del sur.  
➢ Estación de Puente Aranda  
El comportamiento de esta estación tal como lo menciona Juan A. Aragón et al., 
(2019), presenta el comportamiento más variable de todas las estaciones de la 
zona centro de la ciudad Bogotá, sin embargo, tal como se observa en el Anexo 
L., sus direcciones predominantes son del sur y noroeste durante los meses de 
enero a mayo, y durante los meses de junio y julio los vientos que llegan son del 
sur sureste con intensidades entre los 4 a 8 m/s. Entre los meses de enero a 
agosto la frecuencia total fue de 2.19%.  
 




4.1.3. Características de inversión térmica en Bogotá D.C.  
La página web de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire- RMCAB, presenta 
dentro sus informes mensuales, trimestrales y anuales información sobre el 
comportamiento dentro de la ciudad de Bogotá, por ende, para el presente trabajo 
se sustrajo la siguiente información durante los meses comprendidos entre enero 
a agosto:  
Al comenzar el año el mes de enero presenta días cálidos y noches frías, con una 
cobertura de nubes significante, en donde los rangos de temperatura oscilan entre 
los 4°C y 26°C, dan paso a la generación de convención térmica durante el día e 
inversión térmica superficial durante la noche, sin capacidad de ascenso y 
dispersión de contaminantes. A pesar de tener reducciones en los niveles de 
tráfico, la concentración de contaminantes sigue estando presente en horas de la 
mañana. Para este primer mes del año comúnmente las altas temperaturas se 
presentan en la zona suroccidente llegándose a concentrar en la parte centro de la 
ciudad de Bogotá. Al revisar la información suministrada por la RMCAB durante el 
mes de febrero se registraron altas cantidades de radiación solar y temperaturas 
en el aire ya que no se contó con la misma cobertura de nubes que el mes 
pasado, por otro lado febrero históricamente se caracteriza por presentar la mayor 
expansión térmica del año, llegando a registrar rangos de temperatura entre los 
6.2 °C y 28.1 °C, la RMCAB resalta que esto no ocurren todos los días de la 
misma manera ni en todos los puntos de la ciudad. Para el mes marzo las 
inversiones térmicas se vieron afectadas por la influencia del fenómeno de El Niño 
junto con la cercanía del país a las zonas de confluencia intertropical y la 
presencia nuevamente de nubes permitiendo la dispersión emisiones 
contaminantes, se registra temperaturas mínimas de 6.4 °C y máximas de 26.8 °C.  
 A partir del mes de abril los niveles de temperatura comenzaron a variar, para 
este en mes se registraron elevadas temperaturas entre los 6.8 °C y 26.2°C al sur 
occidente y oriente de la ciudad, para este mes los informes de la secretaría de 
ambiente resaltan la importancia sobre altura de mezcla la cual permite la difusión 
de contaminantes. Para el mes de mayo la RMCAB registran descensos en las 
temperaturas con rangos comprendidos entre los 5.3°C y 25.4°C más que todo al 
sur occidente de la ciudad, por otro lado, la cobertura de nubes permitió días de 
precipitación, en donde la altura de capas de mezcla se vio reducidas. En junio 
hubo una Importante disminución de la temperatura del aire al suroriente de la 
Ciudad siendo la mínima de 5.8°C y la máxima de 25.8 °C en donde la frecuencia 
de lluvias estuvo distribuida espacialmente en toda la zona de Bogotá. Para el mes 
de Julio se presentó una reducción de temperaturas superficiales al sur oriente y 
con aumento de temperatura al sur occidente de la ciudad, cuyo rango de 
temperatura estuvo entre los 6°C y 27.2°C. Ya para el mes de agosto la RMCAB 
registra islas de calor hacia la parte sur occidental de la ciudad en donde los 
sectores de esta zona se caracterizan por la falta de cobertura vegetal y los 
procesos de industrialización; se tuvo para este mes una reducción media entre 
0.5°C y 0.3°C de la temperatura respecto al mes anterior.  
 




Figura 16. Mañana 7 de abril de 2020, Bogotá  
 
Fuente. Propia 








4.1.4. Evolución de precipitaciones en Bogotá D.C.  
A partir de los informes mensuales de la RMCAB y los anexos M-Ñ, la evolución 
del comportamiento de las precipitaciones durante el periodo del enero a agosto 
del año 2019 se da de la siguiente manera, comenzando el año históricamente así 
como lo describen los informes enero es el mes más seco del año el cual viene 
influenciado por el fenómeno del Niño, durante enero las lluvias se caracterizaron 
por ser leves y localizada con granizo, registrando mayor intensidad en el 
nororiente de la ciudad, para la estaciones de estudio, Puente Aranda registro la 
mayor intensidad de lluvias con una precipitación acumulada de 26 (mm/mes) con 
una duración de siete (7) días. Durante el mes de febrero los días se 
caracterizaron por ser calurosos sin presencia de nubes con lluvias intensas y 
aisladas con tiempos de duración cortos, en donde, de las tres estaciones 
evaluadas, Carvajal-Sevillana presento la mayor intensidad de lluvias con un valor 
83 (mm/mes) con una duración de nueve (9) días. Considerando el periodo de 
transición que ocurre en la zona andina durante el mes marzo, es decir, el fin de la 
temporada de sequía y el inicio de la primera temporada de mayor intensidad de 
lluvias, se esperaba que para el 2019 los valores registrados fueran mayores, sin 
embargo, la RMCAB observo una disminución en la intensidad de lluvias cuyos 
factores se consideraron influenciados por el fenómeno del Niño y la variabilidad 
climática. Cabe destacar que durante estos primeros tres meses del año la 
estación de Kennedy no reporto valores de precipitación significativos ya que los 
registrados no cumplieron con criterios de representatividad temporal el cual debe 
ser mayor al 75%.  
Con base en lo anterior el mes del año que presenta más lluvias es abril, y siendo 
Carvajal-Sevillana la que registro mayor intensidad de precipitación con un valor 
de 146 (mm/mes) cuya duración fue trece (13) días, aunque Puente Aranda 
registrara mayor duración de días la intensidad de precipitación fue baja, en 
Kennedy la intensidad siguió siendo baja, pero los datos de representatividad ya 
comenzaban a cumplir. Es a partir de mayo cuando se comienza a tener un 
incremento de las precipitaciones en todos los sectores de Bogotá, y es también 
en este mes cuando en la estación de Kennedy se registra la mayor concentración 














4.2. Descripción del área de estudio  
4.2.1. Extensión y ubicación geográfica  
Según la Secretaría Distrital de Planeación para el año 2017 Ciudad Bolívar 
contaba con una extensión de 13.000 hectáreas. Siendo esta la localidad número 
19 se encuentra localizada al suroccidente de la Ciudad de Bogotá la cual cuenta 
con una topografía de planos inclinados y ondulados, caracterizándose por tener 
como sistema hídrico la cuenca del Rio Tunjuelo. La localidad cuenta con ocho 
unidades de planeamiento zonal (UPZ) tal como se muestra en la tabla 2., las 
cuales delimitan al sur con la localidad de Usme, al norte con la localidad de Bosa, 
al oriente con las localidades de Tunjuelito y Usme, y al occidente con localidad de 
Soacha. Ciudad Bolívar cuenta con una estratificación urbana entre uno y tres, en 
donde el 65% de la población de las UPZ de Lucero, Ismael Perdomo y Jerusalem 
se encuentran en estrato uno (Peñalosa Londoño et al. 2018).   
Tabla 2. Ciudad Bolívar. Clasificación y extensión de las UPZ 2017 
Numero UPZ Clasificación Área (ha) % 
63 El Mochuelo Desarrollo 316,7 9,3 
64 Monte Blanco Predominante dotacional 695,7 20,5 
65 Arborizadora Residencial consolado 306,3 9,0 
66 San Francisco Residencial de urbanización incompleta 178,6 5,3 
67 Lucero Residencial de urbanización incompleta 586,4 17,3 
68 El Tesoro Residencial de urbanización incompleta 210,9 6,2 
69 Ismael Perdomo Residencial de urbanización incompleta 558,2 16,5 
70 Jerusalem Residencial de urbanización incompleta 537,5 15,9 
Total 3.390.2 100 
Fuente. (Peñalosa Londoño et al. 2018) 
Figura 18. UPZ cercanas a la NQS, Ciudad Bolívar 
 
Fuente. Google Earth Pro, 2020
 




Figura 19. Ciudad Bolívar, distribución de las UPZ  
 
Fuente. (Salud 2008) 
 




Dentro de las fichas locales de la Veeduría Distrital se presentaron proyecciones 
para el año 2019 a partir del cual registraron una población de 762.184 habitantes 
tal como se puede observar en la gráfica 1., en donde la Secretaría de Planeación 
clasifica los tipos de uso suelo en: urbano con una extensión de 3.238 ha, rural 
con 9.608 ha y expansión urbana de 152 ha, y en relación a la distribución de 
edades, el 60% (456.180) se encuentran entre los 19 y 59 años, el 32% (244.058) 
entre los 0-18 años y el 8% (61.946) son mayores de 60 años. Para las UPZ 65 
Arborizadora y UPZ 69 Ismael Perdomo para el año 2017 la población fue de 
74.720 y 188.751 habitantes, respectivamente (Distrital 2017).  
Gráfica 1. Pirámide poblacional, proyección 2019 
 
Fuente. (Distrital 2019) 
4.2.2. Aspecto económico 
La percepción en los índices de pobreza dentro de la localidad de Ciudad Bolívar, 
así como lo indico la Secretaría de Planeación para el año 2017 es que el 55% de 
la población mejoro sus condiciones de vida, en donde la mayoría de los hogares 
se constituyó de una familia clásica de padres e hijos. Por otro lado, el 70% de la 
población registro índices de pobreza multidimensional, esto respecto al acceso a 
salud seguido por la educación, para este entonces la Secretaría de Planeación 
registró que Ciudad Bolívar tenía un 8.9% de pobreza.  
Esta localidad registro índices de vulnerabilidad cuyas personas se encontraban 
afiliadas al nivel uno del SISBEN. Dentro del mercado laboral la población en 
Ciudad Bolívar para el año 2017 contaba con 589.558 habitantes en edad para 
trabajar, de los cuales son 320.633 habitantes tenían trabajo fijo y 268.848 
habitantes se encontraban inactivos, es decir, que el 8.4% de la población se 
encontraba actualmente activa y el 12.2% de esta inactiva una gran diferencia con 
respecto a los índices de ingreso y oportunidad de trabajo, he aquí otro factor que 
indica el número de pobreza en la localidad. Para este mismo año Ciudad Bolívar 
se posiciono como la primera localidad con la mayor tasa de desempleo con el 
11.1% como se puede observar en la gráfica 2., en donde la mayor parte de los 
establecimientos de comercio dentro de la localidad se encuentran en las UPZ de 
Ismael Perdomo, Lucero, San Francisco y Arborizadora (Peñalosa Londoño et al. 
2018).  
 




Gráfica 2. Bogotá D.C. Tasa de Desempleo por localidad 2017 
 
Fuente. (Peñalosa Londoño et al. 2018) 
4.2.3. Sistema educativo 
Dentro del sistema educativo la localidad de Ciudad de Bolívar contaba hasta el 
año 2017 con 52 colegios correspondientes al 11.8% del total de colegios 
ubicados en Bogotá, de estos 52 colegios 40 eran oficiales y los 12 restantes se 
encontraban trabajando bajo alguna administración contratada o por contrato. La 
localidad de Cuidad Bolívar como se menciona anteriormente presenta problemas 
tanto en aspectos económicos como en educación ya que la Secretaría de 
Planeación para ese mismo año registró insuficiencias en la cobertura de 
educación posicionándose dentro de las primeras cuatro localidades en donde las 
escuelas públicas contaban con un 78% de la población de niños y solo el 22.4% 
se encontraban en el sector privado. Por otro lado, la inasistencia a centros 
educativos se hace más notorio entre grupos de edades entre los 18 y 25 años, 
sumándole a esta el incremento del analfabetismo (Peñalosa Londoño et al. 2018).  
4.2.4. Perfil de salud pública  
La Secretaría Distrital de planeación estimo para el año 2017 en Ciudad Bolívar 
que de los 733.859 habitantes que conforman la localidad solo 650.888 habitantes 
se encontraban afiliados algún sistema general de seguridad social, en donde para 
el régimen contributivo, subsidiado y especial o de excepción se contaba con 
455.889, 186.193 y 8.806 afiliaciones, respectivamente. Para ese mismo año se 
proyectó que las UPZ 65 Arborizadora y UPZ 69 Ismael Perdomo 69.083 y 
175.161 habitantes se encontraban afiliados a sistemas de salud (Distrital 2017). 
Por otro lado, la tasa de mortalidad para el año 2018 por enfermedades crónicas 
que encabezan la lista fueron muertes por diabetes y condiciones respiratorias 
para la población menor de 70 años según como lo registro la Secretaria Distrital 
de Salud, para ese mismo año las muertes por neumonía en la localidad 
correspondieron a 6.9 muertes en menores de cinco años.  
 




Para el año 2019 la Alcaldía de Bogotá presento su Boletín epidemiológico 
distrital, volumen 16 en el cual se realizó un análisis de contaminación atmosférica 
en relación con las enfermedades respiratorias. En la figura 20., se puede 
observar la distribución de troncales dentro de la Ciudad de Bogotá en ellas la 
Alcaldía reflejo índices de mortalidad cercanas a estas mallas viales, en donde 
para el caso de estudio reportaron que se mueren seis (6) personas en la troncal 
NQS-Sur y tres (3) personas en la troncal Soacha esto a más de 2 km de la 
troncal.  
Figura 20. Mapa de mortalidad según troncales 
 
Fuente. (González Mayorga y Coy Jiménez 2019) 
 




4.2.5. Estado de infraestructura vial  
Para el año 2017 la Secretaría de Planeación en la localidad de Ciudad Bolívar se 
contaba registro que esta contaba con una infraestructura vial de 39.9 km lineales 
de las cuales el 44% de las vías se encontraban total o parcialmente construidas y 
el 56% se encontraban sin construir siendo clasificadas en mallas viales tipo V-1 a 
V-4R, es decir, vías que conectan arterias principales con arterias zonales, que 
facilita la movilidad entre los barrios y sus principales accesos.  
La Veeduría Distrital para el año 2018 registro para la localidad de Ciudad Bolívar 
el estado y la distribución de malla vial tal como se puede observar en la gráfica 3., 
del cual el 26% de las vías se encuentran en estado de deterioro y cuya 
distribución se concentran al interior de la localidad siendo esta del 61%; el 49% 
de las vías se encuentran en buen estado en zonas arteriales y troncales de la 
localidad. Por otro lado, la movilidad dentro de la localidad consta el 41.9% del 
desplazamiento a pie, seguido por los viajes en Transmilenio o buses 
convencionales que corresponde al 26.6%, de esta manera los habitantes de la 
localidad reportaron en las encuestas de Movilidad 2015 que el 94.3% se tarda 
entre 10 y 12 minutos en llegar a las principales estaciones de Transmilenio, cabe 
mencionar que esta localidad por el nivel de estrato solo el 12.4% se moviliza en 
carro, de los cuales solo el 9% de los hogares poseen carro particular.   
Gráfica 3. Ciudad Bolívar, malla vial 2018 
 
Fuente. (Distrital 2019) 
Durante el año 2017 también se presentaron los siguientes valores de acuerdo 
con el uso de la movilidad en la localidad de Cuidad Bolívar de los cuales el 
sistema integrado de Transmilenio y los buses SITP encabezan la lista con un 
36.30% y un 27.10% respectivamente. También se observa que durante los años 
2014 al 2017 hubo una disminución del uso de busetas y taxis, con un amento del 








Tabla 3. Ciudad Bolívar, movilidad urbana 2014 y 2017 
Transporte 2014 2017 
Transmilenio  34,20% 36,30% 
Bus SITP 18,70% 27,10% 
Buseta 30,00% 24,70% 
Automóvil 3,50% 4,20% 
Taxi 1,80% 1,70% 
Motocicleta  6,00% 7,70% 
Bicicleta 2,90% 3,80% 
A pie 11,20% 14,10% 
Bicitaxi o mototaxi 0,10% 0,20% 
No se desplaza  11,00% 9,20% 
Fuente. (Peñalosa Londoño et al. 2018) 
Gráfica 4. Porcentaje de desplazamientos, 2014 y 2017 
 


















4.3. Nuevas tecnologías para mejorar la calidad del aire  
4.3.1. Generación de energía renovable  
La gran demanda del uso de energía está directamente relacionada con el 
aumento poblacional y económico, cuya quema de recursos fósiles generan gases 
de efecto invernadero como el dióxido de carbono (CO2) que contribuyen al 
cambio climático. Para el año 2016 a nivel mundial la producción de energía 
eléctrica fue de un 65%, lo cual trajo consigo que diferentes países en busca de un 
crecimiento económico sustentable comenzaran a adoptar alternativas de 
energías más amigables con el ambiente como la solar-fotovoltaica, eólica y 
cinética (Beltrán-Telles et al. 2017). 
➢ Energía eólica  
Es una energía no acumulable e intermitente, la cual aprovecha la energía cinética 
del viento llegando a ejercer la suficiente fuerza en las turbinas y transfiriéndola a 
un generador de electricidad. También conocidas como tecnologías eólicas se 
caracterizan por tener un bajo impacto negativo en el ambiente comúnmente estas 
se encuentran localizadas en zonas rurales, para zonas urbanas estas siguen 
siendo objeto de estudio, en donde basan su análisis a partir de la circulación de 
aire que se tienen dentro de las ciudades ya que estas necesitan grandes áreas 
de superficie para producir la energía necesaria. En Colombia se cuenta con el 
parque eólica de Jepirachi siendo este el mayor proyecto de infraestructura en 
energía renovable por parte del IDEAM, el INEA y empresas públicas en Medellín, 
en donde sus aplicaciones se encuentran enfocados al sector agrícola y el diseño 
de viviendas bioclimáticas, sin embargo, sigue siendo necesaria la investigación 
de esta energía en centros urbanos.  
En el transcurso de los años se han venido realizando estudios para que la 
energía eólica ocupe un lugar importante dentro de la generación eléctrica en 
áreas urbanas, tal es el caso del diseño de microturbinas para la generación de 
energía en zonas residenciales de Sídney, Australia en donde Loganathan et al., 
(2018), plantean el diseño de dos microturbinas de diferente tamaño, así como se 
puede observar en la figura 21., las cuales fueron evaluadas mediante túnel de 
viento para la aplicación de esta, figura 21., concluyeron que la cobertura 
demanda es solo del 10% por eso mencionan que es necesario compensar la 
demanda con el uso de energía solar, de manera que la turbinas trabajen al 
máximo en días de viento. Cabe mencionar que estos tipos de turbinas se 
encuentran estrechamente relacionados con las condiciones de viento y el tipo de 
terreno (Messineo y Culotta 2012), durante la evaluación de pequeñas turbinas en 
el sur de Italia recomiendan que estos sistemas deben ser financiados a partir de 
incentivos gubernamentales y en donde también se legisle la instalación, estudio y 








Figura 21. Prototipo de turbina eólica vertical 
  
Fuente. (Loganathan et al. 2019)     
➢ Energía solar- fotovoltaica  
La energía proveniente del sol es convertida en energía térmica o eléctrica 
mediante la transformación de radiación de solar, la concentración de calor en 
grandes plantas y, la calefacción y refrigeración de calor que permite la generación 
de luz y el calentamiento de agua dentro de las ciudades. Para el 2014 esta 
energía tenía una representación del 40% y se estima que el para 2050 sea la que 
más contribuya al cambio climático. En este mismo año China, Alemania y 
Estados Unidos encabezaron las primeras listas en el desarrollo de energía 
eléctrica a partir de energía solar (Beltrán-Telles et al. 2017). 
Como parte de la economía verde y fuente primaria de energía renovable y limpia 
con el medio ambiente, la radiación solar es capaz de reemplazar el uso de 
combustibles fósiles si se adecuan áreas urbanas y se optimiza el diseño de 
tecnologías que capten esta energía. Dentro de los sistemas más comunes de 
recolección se encuentran los paneles solares, que sirven para proporcionar calor 
o electricidad, las cuales poco a poco han sido incluidas dentro del desarrollo 
urbano, proyectos como la adecuación de carreteras y caminos peatonales solares 
son algunas de las tecnologías que se han venido estudiando en el transcurso de 
los últimos años. Por ejemplo, en India, Mondal et. al (2017) diseñaron un sistema 
de energía solar que pudiera fácilmente ser incorporado en áreas urbanas 
mediante el uso de techos solares en caminos peatonales, figura 23., dentro de 
este proyecto los autores propusieron varias problemáticas a las cuales plantearon 
una solución, tal como se puede observar en la tabla 4., sin embargo, ellos 
mencionan que la mayor problemática con el uso de este sistema es la sombra 










Tabla 4. Planteamiento de problemáticas y soluciones, energía solar 
Problemática Solución 
Limitaciones de espacio 
Caminos peatonales para generación 
de energía 
Acumulación de polvo Sistemas automáticos de limpieza 
Desperdicio de agua Reutilización de aguas para limpieza 
Sombra 
Potencia electrónica a nivel del 
módulo/ microinversor 
Acumulación de calor Sistema de microinversor 
Efecto de la temperatura 
Módulos con libre acceso de aire y 
enfriamiento de agua 
Recolección de aguas pluviales Sistema de autolimpieza duplicado 
Seguridad peatonal 
Reducción de alto voltaje con 
microinversores 
Fuente. (Mondal et al. 2017) 
Figura 22. Techo para camino peatonal con paneles solares  
 
Fuente. (Mondal et al. 2017) 
Otro ejemplo de energía renovable en el entorno urbano son los pavimentos 
solares que permiten crear fuentes de electricidad dentro de mallas viales 
almacenando radiación solar que posteriormente es usada en alumbrados 
públicos, letreros luminosos y bicicletas eléctricas. Así fue como C.N. 
Papadimitriou et al., (2018), estudiaron en Atenas, Grecia los avances de los 
pavimentos solares caracterizándolos por su aplicación dentro de los sistemas 
urbanos tal como se muestra en la tabla 5., a partir de este trabajo los autores 
concluyeron que es necesario ampliar la eficiencia energética y económica de 
estos sistemas mediante el uso de nuevos materiales.   
 




Tabla 5. Tipos de pavimentos solares con sus respectivas características  
Pavimentos Características 
Térmicos 
Calefacción de edificios 
Mitigación de islas de calor 
Sirve para sistemas de agua caliente 
Eléctricos 
Señalización 
Iluminación de alumbrado publico 
Carga municipal 
Termoeléctricos Reducción de la temperatura 
Fuente. (Papadimitriou, Psomopoulos y Kehagia 2019) 
Figura 23. Pavimentos solares, Países Bajos 
 
Fuente. (Papadimitriou, Psomopoulos y Kehagia 2019) 
En Colombia los proyectos implementados han sido paneles solares en granjas e 
instalaciones empresariales en donde los techos y estacionamientos de 
supermercados de cadenas grandes como Viva, Makro y Carulla buscan que se 
reduzca el impacto ambiental y así dejar de emitir toneladas de CO2 al año. Por 
otra parte, el Estado se ha enfocado también en apoyar investigaciones tanto 
universitarias como empresariales, algunos de estos proyectos expuestos han sido 
computadoras, vehículos solares, purificadores de agua, generadores de energía 
eléctrica a partir de la electrolisis solar y postes de luz solar. Este último proyecto 
de postes de luz solar creado por Camilo Herrera de la Fundación un Litro de Luz 
ha tenido como objetivo el poder llevar a comunidades vulnerables luz nocturna 
para espacios públicos mediante la generación de energía solar fotovoltaica y 
adicionalmente se está buscando llevar a estas zonas internet.  
Figura 24. Colombia, aplicación de paneles solares  
 
Fuente. (GreenYellow 2019; Camilo 2020) 
 




➢ Energía mecánica  
Con el propósito de poder convertir la energía mecánica producida por el paso de 
peatones y transporte público en energía eléctrica, durante los últimos años se 
han comenzado a estudiar y a realizar pruebas piloto del diseño de losas o placas 
piezométricas, es así como (Patlins et al. 2019), en República eslovaca realizaron 
estudios experimentales a partir de varios prototipos de losas para la generación 
de energía, mencionan que no es necesario solo enforcarse en la energía eólica y 
solar ya que muchas veces la infraestructura del lugar de estudio no permite la 
implementación de estas. Siendo una alternativa y fuente de energía eléctrica 
depende de un patrón de cableado de motores a modo de maquina eléctrica, la 
cual, así como mencionan los autores pueden ser instaladas tanto en interiores 
como exteriores, es decir, centros comerciales, pasos peatonales, metros, entre 
otros. Un ejemplo de este tipo de investigaciones en Colombia fue desarrollado 
por un grupo de estudiantes de la Universidad Nacional, sede Medellín, quienes a 
partir del diseño de placas piezoeléctricas en corredores viales buscaban generar 
energía para la iluminación y señalización de calles, las cuales iban a ser ubicadas 
a las entradas y salidas de los centros comerciales.  
Figura 25. Esquema de sistema piezoeléctrico en vías urbanas 
 
Fuente. (Berg et al. 2017) 
Figura 26. Modelación de placa piezométrico  
 
Fuente. (Colombia 2017) 
  
 




4.3.2. Tecnología verde 
La infraestructura verde ha sido promocionada como uno de los métodos para la 
reducción de los niveles de contaminación, ejemplos de esto son los parques, 
muros, techos y otros sistemas verdes los cuales son introducidos dentro del 
paisaje urbanístico (Hewitt, Ashworth y MacKenzie 2020), a continuación, se 
presentan cuatro sistemas de infraestructura que han llegado a ser evaluadas por 
diferentes grupos de investigación para poder tener un sistema más funcional e 
integrado dentro de las ciudades.  
➢ Barreras vegetales  
Conocidas como infraestructuras de sostenibilidad ambiental, la Junta de 
Andalucía y la Universidad de Almería, (2014), pusieron en marcha un proyecto 
piloto con el objetivo de hacer uso de barreras vegetales para la reducción de 
contaminación acústica y de CO2 en vías de transporte, tal como comentan los 
autores uno de los problemas fue la de poder aptar la vegetación a elementos 
inertes, para esto dispusieron de plantas autóctonas que requerían menos 
mantenimientos garantizando la funcionalidad del sistema. Dentro del desarrollo 
de este trabajo tuvieron en cuenta conceptos de drenajes, geotextiles y sustratos 
de cultivo, realizando control de emisiones de carbono y también analizando el 
comportamiento de las masas de aire mediante imágenes computarizadas. El 
funcionamiento de una barrera vegetal se puede observar en la figura 27., en 
donde las plantas sirven como sumidero de gases contaminantes ocasionados por 
el transporte vial, de manera que al pasar por procesos químicos salen a la 
atmosfera nuevas partículas de oxígeno, al contrario de una barrera de concreto 
en donde las partículas químicamente permanecen iguales y son nocivas para la 
salud (Universidad de Almería 2014).     
 Figura 27. Infografía muro verde 
 
Fuente. (Verde y UNAM 2011) 
 




➢  Adoquines permeables o ecológicos  
Este sistema de tecnología verde se caracteriza por su capacidad de absorción ya 
que como lo mencionan (Cárdenas Gutiérrez, Albiter Rodríguez y Jaimes Jaramillo 
2017), permiten un mejor manejo y preservación del agua, no solo esto sino 
también ayudan a controlar el incremento de las temperaturas, es decir, las islas 
de calor ocasionados por la falta de humedad y retención solar. Estos al ser 
económicos han sido aptados a espacios con flujo vehicular y peatonal livianos 
logrando ser combinados con el entorno urbano, por otro lado, Gutiérrez et al., 
(2017), resaltan que uno de los problemas es la resistencia de este sistema ante el 
tránsito de flujo pesado, en donde es necesario el estudio de la optimización de los 
materiales que lo componen ante diferentes cargas.  
Figura 28. Adoquines permeables en Tokio, Japón  
 
Fuente. (Oishi 2019) 
➢ Techos verdes 
Dentro este sistema la mayoría de las investigaciones han estado enfocados al 
análisis de efectos térmicos, es decir, a la medición de la temperatura superficial, 
sin embargo, estudios como los de  (Ramírez y Bolaños Silva 2012), en Colombia 
dan introducción a la evaluación de estos como sistemas de remoción de carbono 
atmosférico en países ubicados en el neotrópico, durante el desarrollo de este 
trabajo proponen que es necesario estudiar más a fondo los beneficios 
ambientales de esta tecnología en los entornos urbanos con altos grados de 
contaminación; los países que para ese año enlistaron los primeros puestos en la 
implementación de techos verdes fueron, a partir de la información obtenida por 
los autores, Estados Unidos, Canadá, China e Inglaterra, y de otro modo países 
del neotrópico como Tailandia, Taiwán y Singapur, este último país llegando a 
posicionarse como la ciudad más verde y limpia de Asia tal como lo comento Tim 
McDonald de la BBC News, (2018), unos de los proyectos que comenzaron a 
desarrollar durante el año 2019 fue la implementación de techos verdes móviles 
en 10 buses públicos con el fin de poder reducir la temperatura dentro de estos y 
purificar el aire siempre bajo el principio de reemplazar la vegetación perdida 
(Bailey, Stephanie., 2019).  
 




➢ Arboles artificiales  
En este apartado los árboles artificiales a base de microalgas tienen la capacidad 
de absorber el dióxido de carbono (CO2) convirtiéndolo en oxígeno, mediante 
fotosíntesis, adicionalmente a esto las torres de microalgas son capaces de 
generar biomasa que posteriormente es usado como composta y biocombustible. 
También llamados Biourban estas torres son capaces de monitorear la calidad del 
aire y son a la vez autosustentables, ya que tiene incorporados en ellos un sistema 
de energía solar; la empresa pionera en este sistema se encuentra en México, y a 
partir de estudios aseguran que son capaces de generar el mismo oxigeno que 
400 árboles naturales, sin embargo, explican que no tienen la intención de sustituir 
las tecnologías verdes, sino lo ven como otra alternativa de crecimiento. En la 
figura 29., se puede ver las torres de microalgas a la parte izquierda de este se 
encuentra el BioUrban 1.0 que comúnmente es utilizado en el interior de edificios y 
en la parte derecha el BioUrban 2.0 cuyo uso se hace en áreas abiertas tales 
como autopistas o aeropuertos. Cabe mencionar que las microalgas no solo son 
utilizadas dentro de estos sistemas ya que estudios como los de (Fernández 
Linares et al. 2012), han demostrado que sirven para la producción de 
Biocombustibles caracterizándolas por sus menores condiciones de cultivo y 
nutrientes, alta productividad y fijación de CO2, evitando de esta manera el uso de 
tecnología no sostenible.   
Figura 29. Biourban 1.0 y 2.0, México  
 








4.3.3. Tecnología fotoquímica  
➢ Elementos constructivos captadores de CO2 
Las propiedades fotocatalíticas permitieron a la industria de la construcción la 
creación de cementos con capacidad de absorber contaminantes orgánicos e 
inorgánicos, tal es el caso del TX Active. Este proceso se da a partir de la luz 
natural o artificial que irradia superficies con sustancias fotocatalizadoras en donde 
se produce la oxidación de sustancias nocivas convirtiéndolas en compuestos 
inofensivos, permitiendo así la disminución en la concentración de contaminantes 
atmosféricos. La idea de poder implementar este proceso en elementos de 
construcción se introdujo en 1996 en paneles de hormigón con TX Active los 
cuales tenían como función mantener las superficies de las estructuras limpias, sin 
embargo, la empresa Italcementi-HeidelbergCement de Estados Unidos, comenzó 
a desarrollar investigaciones para aprovechar mejor las propiedades fotocatalíticas 
de este producto, llegando aplicarlas en estructuras tanto verticales como 
horizontales así como se puede observar en la figura 30., en el edificio de Bellas 
Artes en Francia y en Madrid pero con la aplicación de pintura fotocatalítica en 
pavimentos. Otro proyecto a escala fue el presentado por la empresa PrimLab en 
Expoquimia 2017, cuyos compuestos se basan en nano y micropartículas que son 
aplicados como aditivos en asfaltos o revestimientos, convirtiendo el dióxido de 
carbono y óxidos de nitrógeno en minerales inocuos. 
Figura 30. Implementación de fotocatálisis  
  
Fuente. (Agulló et al. 2008; Faraldos 2017) 
Los estudios también van encaminados a la eficiencia energética durante la 
fabricación, analizando las emisiones de producción y la capacidad de absorción, 
tal es el caso de investigaciones que han propuesto la introducción de aditivos en 
cementos que emitan un nivel menor de emisiones, un ejemplo de esto es el 
estudio realizado por (Cantador Fernández 2019), quien analizo los aditivos 
captadores de CO2, con este trabajo concluyo que la adición de un 2.44% de 








Otros proyectos a escala real han sido los hormigones depuradores de aire con 
aditivos como GeoSilex los cuales se caracterizan por tener un coste energético y 
medioambiental casi nulo, este material constructivo se obtiene a partir de 
residuos que se generan de la fabricación de Acetileno, en donde se tiene una 
reducción del 30% de la huella de carbono del cemento, y los estudios mencionan 
que la captación de emisiones es del 50% de su peso en seco, este aditivo se 
añade a materiales prefabricados de hormigón, pavimentos y fachadas.  
Por otro lado, así como lo menciona (Cruz García 2018), la producción de aditivos 
captadores de CO2 en este caso GeoSilex tiene un impacto ambiental mínimo ya 
que la producción de cementos convencionales en la industria se realiza a 
elevadas temperaturas emitiendo gases contaminantes, basando su producción de 
este en el método de excedentes calóricos por centrales de cogeneración 
eléctrica, a partir de residuos industriales generados en la fabricación de acetileno 
y otros materiales, teniendo como función primero de captar el CO2 y NOx 
mediante la acción fotocatalítica permitiendo procesos de absorción y 
autolimpieza. Dentro de esta investigación también se menciona la funcionalidad 
que tienen los elementos prefabricados de hormigón ecoGranic, los cuales son 
utilizados para la eliminación de óxidos nitrógeno (NOx), compuestos orgánicos 
volátiles (COVs) y material particulado (PM) de materiales procedentes del 
reciclaje de los sectores de la construcción e industria, caracterizándose por su 
proceso de fotosíntesis a través de la presencia de luz natural o artificial y su 
implementación en senderos peatonales, aceras, fachadas y vías.  
Figura 31. Pavimentos de ecoGranic 
 












5. PRODUCTOS POR ENTREGAR  
5.1. Análisis de propuesta  
Tabla 6. Resumen de características de energía renovable   
 Energía renovable  
 Eólica Solar Mecánica 
Ventaja 
✓ Implementación de automóviles eléctricos. 
✓ Reduce que se tenga que hacer uso de energía fósil. 
✓ La producción de biocombustible puede ser más sostenible. 
✓ Disminuye la temperatura de la Tierra, en el caso de infraestructura 
vial el fenómeno de islas de calor. 
✓ Precios de producción más asequibles. 
✓ Directamente no mejora la calidad del aire, pero si evita que se 
utilicen otros medios emisores de contaminación atmosférica.  
Desventaja 
− Limitaciones en el almacenamiento de energía. 
− Poca investigación y realización de proyectos a escala nacional en 
carreteras. 
− No se compensa al 100% la demanda de energía en carreteras si 
solo se utiliza una de estas, debe ser combina. 
Fuente. Propia 
Tabla 7. Resumen de características de tecnología verde  
 Tecnología verde 
 Muros Adoquines Techos verdes Arboles artificiales  
Ventaja  
✓ Cultivos de fácil acceso. 
✓ Deposición directa de contaminantes. 
✓ Generación de partículas de oxígeno. 
✓ Lo urbano vuelve a conectar con lo rural. 
✓ Variedad de investigaciones y empresas con experiencias. 
✓ Disminución de islas de calor característicos de los centros 
urbanos. 
✓ Absorción de agua que permite la reducción del uso de 
ventiladores durante los días de calor. 
Desventaja 
− Con el tiempo pueden no ser lo suficientemente autosustentables.  
− Los muros y techos verdes tienen sistemas complejos de drenaje. 
− Los adoquines no tienen una resistencia al paso de flujo pesado. 
− No todas las especies de plantas son aptas para este sistema.    








Tabla 8. Resumen de características de tecnología fotoquímica  
 Tecnología fotoquímica 
 Elementos constructivos 
Ventaja  
✓ Implementación en fachadas, vías y hormigón. 
✓ Empresas certificadas en la construcción de elementos. 
✓ Producción y fabricación amigable con el medioambiente. 
✓ Reutilización de residuos materiales de procesos industriales. 
✓ No hay limitaciones de espacio con el uso de pinturas 
fotocatalíticas. 
✓ La utilización de luz artificial permite la adecuación dentro de 
túneles o zonas con poca luz natural. 
Desventaja 
− Estructura química compleja.  
− Los sistemas de luz solar tienen más necesidades de 
mantenimiento.  
− Proyección de sombras en sistemas con luz solar directa.  
− Concentración radiación solar en los sistemas.  
− Las superficies deben estar libres de impurezas.   
Fuente. Propia 
Con base a la literatura y el análisis de información de datos recolectados se 
presenta a continuación cuatro alternativas de implementación para la reducción 
de contaminantes atmosféricos dentro de la Ciudad de Bogotá:  
1. Energía solar-fotovoltaica y techos verdes  
Los techos verdes en Colombia no son de desconocimiento total ya que como 
se mencionó en el capítulo 4., estos han sido investigados en diferentes 
propuestas de trabajo, sin embargo, su implementación dentro del entorno 
urbano sigue siendo un reto, como ejemplo de estos sistemas se tienen 
edificios y estaciones del SITP con techos eco-amigables, la combinación de 
este sistema con pavimentos solares se plantea con el propósito de poder 
recolectar energía del sol sin que infraestructura de gran altura impida este 
proceso, dando paso a la generación de energía tanto para alumbrado público 
como señalización y poder disminuir la concentración de contaminantes a partir 
de techos verdes móviles. 
2. Energía mecánica y barreras vegetales  
Dentro de esta segunda alternativa la combinación de barreras vegetales junto 
con la energía mecánica propicia un escenario en donde primero los muros 
permiten la purificación del aire y segundo la implementación de placas 
piezométricas en caminos peatonales permite la generación de energía sin 
obstaculizar ninguno de los procesos ya que esta última funciona directamente 
con el tránsito de personas o vehículos.  
 
 




3. Energía eólica y adoquines permeables  
La combinación de este sistema al igual que los dos primeros tienen como 
función primero poder reducir los niveles de contaminación y segundo generar 
energía para poder alumbrar el espacio público y las señales de 
semaforización como se mencionó anteriormente, con este sistema los autos 
serán los encargados de generar la energía eólica y los adoquines tendrán la 
función de mitigar concentraciones de contaminantes. 
4. Arboles artificiales y pavimentos fotocatalizadores 
En este cuarto caso la implementación de microalgas y aditivos fotocatalíticos 
será un sistema completo a la hora de reducir la emisión de contaminantes en 
el aire, ya que se estará trabajando al 100% por captar el material particulado. 
Teniendo en cuenta que Ciudad Bolívar se encuentra cerca a la estación de 
monitoreo Carvajal-Sevillana, y de igual manera a las troncales NQS-Sur y 
Soacha, se tomó como área de implementación la avenida Villavicencio entre el 
recorrido de la carrera 70C a la calle 68 Sur en donde se unen las UPZ Ismael 
Perdomo y Arborizadora tal como se puede ver en el ítem 4.2.1., figura 18., 
contando con un corredor de doble calzada con tres carriles. En la figura 33., se 
puede observar el estado de la avenida entre los años 2018 y 2019, el cual cuenta 
con hileras de árboles tanto en el separador como en los costados laterales, es 
decir, los andenes, este espacio se hace propicio para la implementación de las 
alternativas mencionadas anteriormente teniendo en cuenta las ventajas y 
desventajas de cada una. Por último, la OMS considera que, aunque se esté 
trabajando fuertemente en el sector automovilístico con la implementación de 
nuevas tecnologías en carros, es necesario que se reduzca su uso y se opten por 
otros medios de transporte amigables con el medio ambiente, de manera que se 
disminuya la demanda de carros, ya que como lo informan algunas organizaciones 
estos generan entre el 25% y 70% de la contaminación atmosférica urbana.  









Figura 33.  Estado de la avenida Villavicencio 
 
Fuente.  Google Earth Pro, 2020
 




6. CONCLUSIONES  
Primero que nada, la Organización Mundial de la Salud (OMS) propone que es 
necesario la investigación de la contaminación atmosférica en diferentes ciudades 
ya que los entornos no son los mismos en toda su extensión, de esta manera las 
características y los desarrollos urbanos son fundamentales para la planeación 
territorial, por otro lado, hacen énfasis en el intercambio de información ya que 
esto permitirá tener diferentes perspectivas y soluciones. Ya con el propósito de 
disminuir la problemática de contaminación atmosférica dentro de la ciudad de 
Bogotá, la cual es el foco de desarrollo económico e industrial del país, se 
concluyó a partir de este trabajo que el transporte masivo afecta a las zonas que 
se encuentran al sur occidente de la capital, siendo las estaciones de monitoreo 
más críticas Sevillana-Carvajal, Kennedy y Puente Aranda. Sin embargo, con el 
registro medio de 24 horas la estación Sevillana-Carvajal durante el periodo de 
enero a agosto del 2019 presento los valores más críticos a lo que se refiere a 
partículas contaminantes PM10 y PM2.5, superando valores de norma 
establecidos. Para PM10 los periodos con mínimos valores de concentración se 
encuentran entre los meses de mayo a junio con un promedio de 84,8 µg/m3 y 
para partículas de PM2.5 los meses entre mayo a julio con un promedio de 45,4 
µg/m3, por otro lado, para SO2 los valores se mantienen estables dentro de la 
norma establecida tanto nacional como internacionalmente. Los altos índices de 
concentración se siguieron registrando en la estación de Sevillana-Carvajal tanto 
para PM10 y PM2.5 entre los meses de enero a marzo con valores promedio de 
121,5 µg/m3 y 73 µg/m3, respectivamente.  
La zona dentro del rango de monitoreo de contaminantes a la estación Sevillana-
Carvajal y la que se encuentra más afectada es Ciudad Bolívar, como se 
mencionó anteriormente en el capítulo 4., en donde los problemas sociales que 
tiene esta localidad se basan principalmente en los bajos índices de desarrollo de 
infraestructura tanto vial como urbana. Por otro lado, la cercanía que tiene esta 
UPZ a las principales troncales tales como la NQS-Sur y troncal Soacha es un 
factor que da paso al aumento en el nivel de enfermedades respiratorias y cabe 
recordar que no toda la población de esta localidad cuenta con afiliación a un 
centro de salud, lo cual hace que sea más propensa a no recibir una atención 
adecuada en casos de emergencia ante todo esto, se hace necesario que dentro 
de las entidades promotoras de salud e instituciones se siga generando 
concientización sobre este asunto. Otros factores para tener en cuenta son el 
comportamiento de los vientos, los niveles de temperatura y las precipitaciones 
que se presentan en el sur occidente de la Capital ya que como se mencionó en el 
transcurso de este documento por uno lado los vientos pierden intensidad al llegar 
a estas zonas, las épocas de verano junto al masivo flujo vehicular elevan tanto 
los niveles de temperatura como los niveles de concentración de material 
particulado dando paso a fenómenos de inversión térmica, ya los periodos de 
lluvia permiten que se tenga un lavado atmosférico a altos niveles de intensidad y 
con ello una disminución en los niveles de contaminación.  
 




En este contexto las alternativas que generen tanto la energía renovable como 
fotoquímica o verde podrían llegar a ser indispensables para permitir el desarrollo 
sostenible de las grandes ciudades, de manera que, sea más eficiente para el 
ciclista, taxista y peatón tener una mejor relación con su entorno. Para lograr lo 
anterior en el presente trabajo se especificó que se puede llegar a ser necesaria la 
implementación de cuatro alternativas las cuales se combinan dentro de un 
sistema de energía renovable y una tecnología verde o fotoquímica esto con el 
propósito de poder por un lado no depender de materias que permiten la 
concentración tanto directa como indirecta de emisiones de gases nocivos y poder 
reducir la concentración de contaminantes atmosféricos ya existentes en el aire. 
Por último, se hace necesario que se trabajen fuertes políticas en las que se 
beneficien a la población y el desarrollo económico, como ciudadanos se debe 
hacer llamado a las diferentes entidades ambientales para la gestión del recurso.  
 





Las alternativas para la reducción de contaminantes presentado en este 
documento deben ser evaluado en términos de beneficio- costo, por otro lado, se 
debe insistir en la mejora de la red monitoreo o realizar estudios independientes 
que permitan tener una base de datos más completa. También cabe resaltar que 
se debe emplear otras normas de comparación y reevaluar los análisis en caso de 
que haya cambios en las normatividades ambientales, y adicional a esto se debe 
buscar la manera en que las comunidades interactúen en los proyectos sociales. 
Por último, se hace necesario que los proyectos futuros se apoyen en la 
realización de simulaciones con la ayuda de softwares y experimentos a escala 
que permitan tener estimaciones en la reducción de emisiones para ser 
comparados entre sí y poder mejorar la toma de decisiones.  
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9. ANEXOS  
Anexo A. Concentración de contaminantes para enero 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN CSE KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb ppb 
1/01/2019 37,70 29,80 20,30 22,00 20,40 0,30 0,60 0,60 
2/01/2019 38,90 21,00 14,90 19,50 10,40 0,60 0,50 0,50 
3/01/2019 42,40 27,40 16,60 22,80 14,50 1,00 1,60 0,70 
4/01/2019 52,10 37,90 33,80 30,80 20,00 3,00 4,30 3,10 
5/01/2019 64,10 50,50 45,80 29,30 29,20 3,40 3,70 2,70 
6/01/2019 42,30 34,60 35,40 24,20 20,50 2,00 1,90 1,60 
7/01/2019 41,10 45,10 37,10 19,90 25,70 2,10 2,70 3,00 
8/01/2019 51,50 47,00 39,40 21,20 25,50 2,29 1,10 1,30 
9/01/2019 63,60 43,10 43,60 27,80 24,60 3,40 2,30 2,00 
10/01/2019 38,20 34,10 29,20 13,51 16,30 0,70 0,50 0,70 
11/01/2019 62,70 46,20 49,00 24,38 24,10 2,50 1,80 1,50 
12/01/2019 88,20 64,30 69,40 41,26 36,40 6,88 2,50 2,10 
13/01/2019 55,60 45,70 45,60 28,97 27,60 5,71 2,70 2,90 
14/01/2019 64,40 42,00 40,00 29,68 25,80 7,17 1,80 1,20 
15/01/2019 59,05 40,30 44,00 26,07 21,30 3,61 2,00 1,10 
16/01/2019 60,40 39,00 39,10 28,53 21,00 4,14 1,90 1,40 
17/01/2019 63,30 44,60 44,70 31,02 23,20 5,15 1,70 1,10 
18/01/2019 55,60 35,20 32,30 24,29 18,80 3,01 1,10 0,80 
19/01/2019 59,90 42,20 31,20 24,38 21,50 2,33 1,70 0,90 
20/01/2019 38,45 26,70 21,80 16,50 13,80 1,58 1,00 0,90 
21/01/2019 70,65 45,50 41,90 29,69 25,40 3,54 2,30 1,40 
22/01/2019 64,65 40,60 31,30 26,86 21,90 2,38 1,30 0,80 
23/01/2019 67,85 30,50 25,60 27,58 16,40 1,91 1,50 0,80 
24/01/2019 78,90 37,40 28,80 34,10 18,20 10,20 2,00 1,00 
25/01/2019 72,75 43,60 40,00 38,42 23,70 7,37 2,60 1,60 
26/01/2019 79,40 48,30 35,30 38,72 25,00 12,25 2,90 1,60 
27/01/2019 66,90 47,70 37,00 26,63 27,50 10,73 2,80 2,10 
28/01/2019 85,20 57,60 59,20 37,83 33,00 9,82 3,00 2,10 
29/01/2019 107,70 55,80 59,40 39,48 33,30 6,87 2,10 1,40 
30/01/2019 124,60 79,80 82,10 42,28 46,60 7,55 2,30 1,80 
31/01/2019 125,40 83,00 87,30 43,35 49,70 7,00 2,30 1,80 
PROM 65,3 44,1 40,7 28,74 24,56 4,53 2,02 1,50 
MAX 125,4 83,0 87,3 43,35 49,70 12,25 4,30 3,10 
MIN 37,7 21,0 14,9 13,51 10,40 0,30 0,50 0,50 
 




     
Gráfica 5. Concentración de PM10 y PM2.5 para enero  
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Anexo B. Concentración de contaminantes para febrero 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN CSE KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb ppb 
1/02/2019 95,50 51,10 58,60 39,90 32,10 5,80 1,90 1,20 
2/02/2019 120,70 65,40 68,90 44,19 40,70 7,90 2,90 2,00 
3/02/2019 80,60 41,80 38,00 44,50 22,00 7,20 1,70 1,30 
4/02/2019 101,60 63,50 68,50 44,82 37,50 7,80 2,80 2,40 
5/02/2019 119,20 75,30 80,80 45,13 46,70 8,90 4,80 3,30 
6/02/2019 104,00 69,21 64,20 45,44 42,71 11,80 2,54 2,10 
7/02/2019 90,90 59,20 62,40 52,10 32,10 7,80 1,90 1,70 
8/02/2019 79,63 58,70 48,70 47,90 32,90 6,80 2,10 1,20 
9/02/2019 73,82 53,70 50,70 46,60 28,70 8,90 1,90 1,30 
10/02/2019 61,04 65,20 48,20 39,10 36,00 11,10 2,90 1,60 
11/02/2019 88,30 65,30 69,60 46,70 38,20 10,60 3,70 2,00 
12/02/2019 84,04 71,10 62,10 53,60 39,40 12,70 4,30 2,10 
13/02/2019 74,60 65,50 58,90 46,90 36,10 11,90 3,00 2,20 
14/02/2019 90,22 77,40 85,30 63,10 45,90 8,00 2,20 1,80 
15/02/2019 99,67 77,10 82,00 67,50 45,50 9,90 3,00 2,50 
16/02/2019 71,52 51,30 47,80 37,20 29,60 7,00 1,60 1,80 
17/02/2019 50,38 51,90 45,20 33,50 28,20 5,90 1,80 1,40 
18/02/2019 74,18 50,80 60,10 41,00 29,50 10,60 6,50 3,10 
19/02/2019 78,95 49,90 48,10 41,90 25,20 11,20 2,70 1,30 
20/02/2019 76,21 50,90 45,90 49,90 30,40 9,20 2,60 1,10 
21/02/2019 88,11 57,90 48,50 47,00 31,60 10,30 2,90 1,30 
22/02/2019 102,43 71,30 66,30 52,70 37,10 13,44 3,60 2,00 
23/02/2019 80,00 64,10 65,30 53,00 38,20 7,17 2,20 1,60 
24/02/2019 45,63 36,20 38,80 37,50 24,10 5,46 1,00 1,50 
25/02/2019 80,42 47,10 50,71 51,00 30,40 13,97 2,00 1,24 
26/02/2019 105,20 73,30 75,70 63,80 45,20 7,50 2,40 1,40 
27/02/2019 92,38 60,20 62,20 58,10 38,80 16,60 2,50 1,40 
28/02/2019 91,25 61,60 50,20 52,60 35,20 13,80 1,50 1,50 
PROM 85,73 60,21 58,99 48,10 35,00 9,62 2,68 1,76 
MAX 120,70 77,40 85,30 67,50 46,70 16,60 6,50 3,30 
MIN 45,63 36,20 38,00 33,50 22,00 5,46 1,00 1,10 
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Concentración de SO2 (ppb)
CSE SO2 ppb KEN SO2 ppb

























Concentración de PM₁₀ (µg/m³)
CSE PM10 µg/m3 KEN PM10 µg/m3
PTE PM10 µg/m3 Norma µg/m3
 




Anexo C. Concentración de contaminantes para marzo 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN CSE KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb ppb 
1/03/2019 81,39 72,40 74,40 54,60 44,50 10,50 2,50 2,10 
2/03/2019 87,52 66,40 66,40 51,10 38,70 7,60 1,50 1,70 
3/03/2019 55,18 50,50 41,50 37,30 26,40 11,00 1,30 1,50 
4/03/2019 97,98 70,80 68,60 64,60 43,10 12,40 3,40 1,80 
5/03/2019 96,34 63,80 64,70 55,50 38,50 11,20 1,80 1,50 
6/03/2019 91,39 68,30 66,20 57,10 41,10 11,10 1,20 1,00 
7/03/2019 102,22 75,80 79,10 74,50 48,00 9,20 1,20 1,20 
8/03/2019 110,95 67,90 76,90 68,60 45,40 8,50 2,10 1,40 
9/03/2019 63,45 49,50 39,50 39,70 31,70 9,80 1,10 1,00 
10/03/2019 42,11 31,40 24,30 29,00 19,90 13,60 0,60 0,70 
11/03/2019 54,67 38,00 75,40 46,80 22,50 11,10 1,90 1,50 
12/03/2019 74,84 60,40 59,50 50,20 34,50 12,00 4,80 3,70 
13/03/2019 80,8 62,90 57,50 52,50 37,40 12,10 3,30 2,50 
14/03/2019 86,8 60,90 51,10 51,20 37,50 8,10 1,60 1,50 
15/03/2019 75,81 60,30 53,00 54,80 37,10 8,50 2,10 1,30 
16/03/2019 66,78 58,50 47,20 46,90 31,80 8,50 1,50 1,40 
17/03/2019 51,79 42,90 31,40 40,30 26,60 6,80 0,90 1,10 
18/03/2019 74,61 55,30 53,60 51,20 33,60 7,80 1,30 1,00 
19/03/2019 81,13 46,70 47,50 47,70 30,80 13,36 1,70 0,80 
20/03/2019 70,20 53,20 64,00 46,90 32,80 10,90 4,40 3,20 
21/03/2019 77,9 58,40 65,80 57,77 38,00 12,60 6,30 5,00 
22/03/2019 53,00 42,90 46,90 40,90 29,70 8,00 1,60 1,40 
23/03/2019 75,60 49,30 49,50 44,20 31,40 9,10 0,90 1,00 
24/03/2019 71,80 53,10 56,70 48,60 38,40 11,10 1,10 1,20 
25/03/2019 65,00 60,00 62,40 42,30 39,50 8,40 2,00 1,20 
26/03/2019 94,9 75,30 77,30 63,70 51,90 8,20 0,90 1,20 
27/03/2019 97,6 77,00 83,10 62,30 48,90 8,70 2,00 1,30 
28/03/2019 118,4 97,70 100,50 78,50 66,80 11,80 1,90 1,30 
29/03/2019 74,00 64,00 62,00 59,60 42,00 8,60 0,90 1,00 
30/03/2019 71,00 41,30 40,70 47,70 31,10 8,00 0,80 0,80 
31/03/2019 46,20 36,90 32,20 37,90 21,70 12,30 0,80 0,90 
PROM 77,14 58,45 58,67 51,74 36,82 10,03 1,92 1,55 
MAX 118,40 97,70 100,50 78,50 66,80 13,60 6,30 5,00 
MIN 42,11 31,40 24,30 29,00 19,90 6,80 0,60 0,70 
 




































Concentración de PM₁₀ (µg/m³)
CSE PM10 µg/m3 KEN PM10 µg/m3
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Concentración de SO2 (ppb)
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Anexo D.Concentración de contaminantes para abril 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN CSE KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb ppb 
1/04/2019 65,50 42,60 46,20 38,50 22,40 11,10 1,20 1,40 
2/04/2019 69,90 40,60 41,00 47,80 27,20 9,50 1,10 1,10 
3/04/2019 91,00 65,60 66,50 53,30 39,70 10,60 1,10 1,80 
4/04/2019 60,00 39,50 38,80 31,30 19,20 9,30 0,70 1,00 
5/04/2019 63,40 49,70 52,90 40,50 32,40 8,70 1,00 1,80 
6/04/2019 53,00 39,80 38,50 29,80 21,60 7,90 0,40 1,00 
7/04/2019 52,40 49,00 42,30 36,90 33,80 8,90 0,50 1,00 
8/04/2019 84,40 61,00 62,20 54,90 47,30 12,50 1,00 1,20 
9/04/2019 74,70 68,10 70,40 47,00 46,40 11,90 2,10 1,80 
10/04/2019 80,10 54,80 55,90 46,90 33,30 11,00 1,80 2,10 
11/04/2019 94,40 60,80 61,20 60,10 40,70 13,80 1,70 2,00 
12/04/2019 76,50 48,60 45,30 52,00 36,90 13,30 0,90 0,90 
13/04/2019 75,40 53,10 47,90 50,20 34,40 17,60 1,40 0,90 
14/04/2019 65,50 49,20 51,30 34,80 30,10 11,50 1,50 1,20 
15/04/2019 58,70 32,60 32,70 37,90 21,40 13,80 0,80 1,00 
16/04/2019 87,00 59,30 62,00 44,90 36,50 17,10 1,30 1,30 
17/04/2019 76,50 67,10 68,10 42,40 38,50 8,20 1,50 1,50 
18/04/2019 42,90 39,40 40,30 26,20 21,40 6,70 1,40 1,20 
19/04/2019 31,40 28,10 26,20 18,90 15,10 6,30 0,60 0,80 
20/04/2019 28,50 21,80 20,30 21,80 12,00 5,30 0,40 0,40 
21/04/2019 25,20 24,80 21,60 18,40 13,70 4,60 0,40 0,60 
22/04/2019 50,40 33,40 40,60 32,40 23,50 6,30 0,70 1,00 
23/04/2019 78,80 54,50 56,50 47,50 35,50 8,64 1,60 1,70 
24/04/2019 56,10 40,60 42,40 35,10 26,10 8,49 1,00 1,20 
25/04/2019 78,40 46,70 45,30 39,80 22,10 8,35 2,30 1,40 
26/04/2019 62,90 39,70 40,90 34,40 24,20 8,21 1,40 1,10 
27/04/2019 59,50 33,80 33,70 28,90 17,70 8,07 1,10 1,00 
28/04/2019 36,30 22,30 15,30 20,40 12,10 7,93 0,60 0,50 
29/04/2019 50,10 27,00 25,30 28,70 16,00 7,78 0,70 0,60 
30/04/2019 61,80 42,40 33,90 38,40 27,80 7,64 1,20 0,80 
PROM 63,02 44,53 44,18 38,00 27,63 9,70 1,11 1,18 
MAX 94,40 68,10 70,40 60,10 47,30 17,60 2,30 2,10 
MIN 25,20 21,80 15,30 18,40 12,00 4,60 0,40 0,40 
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Concentración de PM₁₀ (µg/m³)
CSE PM10 µg/m3 KEN PM10 µg/m3
PTE PM10 µg/m3 Norma µg/m3
 









CSE KEN PTE CSE KEN KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb 
1/05/2019 54,10 45,30 49,00 33,10 30,20 1,10 0,90 
2/05/2019 70,70 57,30 50,80 44,00 37,40 1,60 0,90 
3/05/2019 67,80 48,00 39,70 40,30 31,00 1,20 1,00 
4/05/2019 53,60 41,60 36,70 32,20 25,00 1,00 1,00 
5/05/2019 32,80 21,50 16,30 20,10 15,30 0,60 1,00 
6/05/2019 49,80 29,20 19,00 31,10 15,60 1,00 1,20 
7/05/2019 54,60 35,30 27,80 36,20 16,90 1,30 1,40 
8/05/2019 65,10 36,60 30,00 40,90 19,30 1,50 1,90 
9/05/2019 58,90 35,20 34,50 41,70 23,60 2,40 1,80 
10/05/2019 56,80 38,60 47,70 33,40 21,90 2,20 2,70 
11/05/2019 70,00 46,40 53,60 36,10 27,70 2,90 2,90 
12/05/2019 39,00 28,30 23,70 23,60 13,70 0,80 1,20 
13/05/2019 54,30 30,70 27,00 34,00 19,50 1,00 1,10 
14/05/2019 52,90 28,20 18,90 26,60 16,30 0,90 1,00 
15/05/2019 68,10 28,50 18,20 33,60 14,40 1,30 1,00 
16/05/2019 61,10 43,90 42,10 39,10 26,40 1,60 1,60 
17/05/2019 66,70 42,50 41,00 35,00 23,60 1,30 1,30 
18/05/2019 73,50 52,50 59,70 39,00 29,50 1,10 1,50 
19/05/2019 43,50 30,60 24,40 23,40 19,50 0,70 1,00 
20/05/2019 62,30 30,30 25,60 29,50 17,20 1,00 1,00 
21/05/2019 81,00 55,60 37,00 37,30 22,20 1,40 1,20 
22/05/2019 66,70 42,00 36,30 30,50 17,90 1,70 1,50 
23/05/2019 73,70 50,30 57,00 38,40 25,40 2,20 2,00 
24/05/2019 66,40 39,80 39,90 34,90 22,10 1,90 1,50 
25/05/2019 67,80 62,30 56,00 32,90 28,90 2,30 2,20 
26/05/2019 37,50 37,40 38,70 21,10 16,70 0,90 1,20 
27/05/2019 76,40 54,10 63,20 41,30 26,30 1,30 1,60 
28/05/2019 73,50 48,50 42,80 34,10 22,90 1,60 1,50 
29/05/2019 69,60 62,10 61,70 35,90 31,70 1,30 1,70 
30/05/2019 73,60 54,60 64,20 37,80 24,90 1,60 1,80 
31/05/2019 58,70 41,90 43,00 47,00 27,20 1,00 1,10 
PROM 61,31 41,91 39,53 34,33 22,91 1,41 1,44 
MAX 81,00 62,30 64,20 47,00 37,40 2,90 2,90 
MIN 32,80 21,50 16,30 20,10 13,70 0,60 0,90 
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Concentración de PM₁₀ (µg/m³)
CSE PM10 µg/m3 KEN PM10 µg/m3
PTE PM10 µg/m3 Norma µg/m3
 




Anexo F. Concentración de contaminantes para junio 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb 
1/06/2019 44,10 33,00 32,40 30,40 26,90 0,70 1,10 
2/06/2019 44,40 36,00 26,20 30,00 18,50 1,10 1,30 
3/06/2019 31,70 23,40 17,80 22,20 13,50 0,70 1,30 
4/06/2019 58,80 42,70 27,20 31,10 21,40 1,40 1,50 
5/06/2019 58,50 29,30 24,30 40,90 13,20 1,40 1,20 
6/06/2019 65,00 42,80 42,20 42,50 22,80 2,00 1,80 
7/06/2019 61,20 39,20 38,36 42,90 20,00 1,20 1,30 
8/06/2019 63,40 37,40 38,80 39,00 21,30 2,00 1,60 
9/06/2019 29,30 22,40 11,90 16,50 12,10 1,10 0,90 
10/06/2019 50,40 23,80 18,10 28,50 15,90 1,10 0,90 
11/06/2019 59,00 32,20 25,50 31,40 17,90 1,30 1,00 
12/06/2019 72,10 32,60 30,20 34,20 18,20 1,50 1,20 
13/06/2019 65,30 40,30 38,90 32,20 19,40 2,00 1,40 
14/06/2019 64,60 37,50 31,80 34,30 19,20 1,70 1,20 
15/06/2019 48,50 35,80 26,50 31,30 17,40 1,40 1,10 
16/06/2019 29,60 18,90 10,20 26,70 9,70 1,00 1,10 
17/06/2019 41,60 24,10 11,60 25,70 11,90 1,00 1,10 
18/06/2019 41,60 23,30 11,60 32,10 13,50 1,10 1,10 
19/06/2019 43,20 23,90 14,10 29,20 11,00 1,00 1,10 
20/06/2019 43,30 20,50 15,00 35,20 11,20 0,80 1,00 
21/06/2019 51,10 20,10 13,50 26,20 11,80 0,80 1,30 
22/06/2019 88,40 24,50 15,90 48,40 11,10 0,90 1,30 
23/06/2019 88,40 17,40 7,90 37,90 9,30 0,70 0,70 
24/06/2019 88,40 18,50 10,40 16,00 8,20 0,70 0,70 
25/06/2019 57,62 34,90 26,90 28,50 19,70 1,20 1,10 
26/06/2019 67,60 34,70 24,90 32,30 19,10 2,00 0,90 
27/06/2019 65,60 42,70 32,20 35,30 17,70 0,80 0,80 
28/06/2019 51,00 29,50 20,80 29,00 14,20 1,10 0,90 
29/06/2019 48,90 26,80 23,90 28,70 14,70 1,30 1,00 
30/06/2019 30,30 20,60 16,50 17,30 10,80 0,80 0,90 
PROM 55,10 29,63 22,85 31,20 15,72 1,19 1,13 
MAX 88,40 42,80 42,20 48,40 26,90 2,00 1,80 
MIN 29,30 17,40 7,90 16,00 8,20 0,70 0,70 
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Anexo G.Concentración de contaminantes para julio 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN CSE KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb ppb 
1/07/2019 30,80 19,60 15,50 17,70 9,70 4,00 0,80 0,90 
2/07/2019 73,20 41,90 31,40 35,90 23,30 5,00 1,60 1,20 
3/07/2019 77,80 41,00 28,60 38,90 21,50 8,50 1,50 1,00 
4/07/2019 95,60 54,60 47,30 40,80 26,50 7,00 1,90 1,40 
5/07/2019 68,00 54,40 41,00 36,90 26,20 5,10 1,50 1,20 
6/07/2019 70,10 35,70 21,50 31,60 18,90 4,30 1,50 0,80 
7/07/2019 27,00 17,80 10,00 17,70 12,50 5,40 0,90 0,90 
8/07/2019 52,50 28,20 15,20 27,80 15,40 5,30 1,30 1,00 
9/07/2019 61,00 40,80 32,70 31,90 20,70 7,40 2,30 1,70 
10/07/2019 55,00 27,40 14,00 32,90 14,90 6,90 1,60 1,20 
11/07/2019 61,70 38,50 25,10 30,33 23,00 7,10 2,20 1,40 
12/07/2019 60,10 35,90 22,60 34,10 21,20 29,70 2,00 1,20 
13/07/2019 52,00 26,10 15,60 29,00 18,80 18,70 1,80 0,90 
14/07/2019 26,40 15,20 5,60 18,40 10,90 15,30 1,00 0,90 
15/07/2019 60,50 29,20 18,20 32,00 18,80 7,20 1,50 0,70 
16/07/2019 67,00 40,00 36,10 39,80 23,00 15,30 3,30 1,60 
17/07/2019 64,90 39,50 17,86 35,30 22,60 6,80 2,00 1,60 
18/07/2019 56,90 28,10 19,20 28,10 17,40 10,40 2,00 1,30 
19/07/2019 60,40 21,00 12,20 28,00 12,50 7,70 1,20 0,80 
20/07/2019 49,20 19,60 9,70 21,40 9,60 9,90 1,10 0,70 
21/07/2019 40,00 18,50 11,00 17,00 10,90 7,90 0,80 0,70 
22/07/2019 65,60 26,20 20,10 30,80 16,40 11,90 1,80 0,90 
23/07/2019 49,90 25,40 22,80 28,70 16,30 6,40 1,30 0,80 
24/07/2019 56,00 34,30 23,50 31,40 18,60 6,30 1,10 0,80 
25/07/2019 64,30 45,50 36,80 36,90 25,80 4,30 1,60 1,20 
26/07/2019 46,50 28,20 19,40 27,80 15,60 4,80 1,30 1,10 
27/07/2019 54,60 32,80 27,10 34,30 19,30 8,70 1,70 0,90 
28/07/2019 38,10 25,40 15,40 24,10 13,50 9,80 1,50 1,00 
29/07/2019 49,30 29,30 17,00 29,00 16,10 4,90 1,80 1,30 
30/07/2019 50,80 34,20 21,10 29,80 19,60 3,50 1,80 1,50 
31/07/2019 47,10 26,30 15,50 30,20 16,50 9,10 1,90 1,40 
PROM 55,88 31,63 21,58 29,95 17,94 8,54 1,60 1,10 
MAX 95,60 54,60 47,30 40,80 26,50 29,70 3,30 1,70 
MIN 26,40 15,20 5,60 17,00 9,60 3,50 0,80 0,70 
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Anexo H. Concentración de contaminantes para agosto 
Fecha 
CSE KEN PTE CSE KEN CSE KEN PTE 
PM10 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 SO2 SO2 SO2 
µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 ppb ppb ppb 
1/08/2019 60,00 46,20 21,70 35,10 29,00 12,50 2,40 1,60 
2/08/2019 54,00 44,10 23,00 33,40 25,30 8,30 2,90 2,30 
3/08/2019 49,00 34,60 23,30 30,00 20,00 5,49 2,20 1,80 
4/08/2019 27,70 20,50 12,50 21,50 13,90 3,70 1,30 1,30 
5/08/2019 58,00 33,40 21,80 38,70 23,80 4,90 1,50 1,30 
6/08/2019 51,90 29,80 19,40 37,00 18,80 2,70 1,30 1,10 
7/08/2019 38,80 25,40 11,70 24,70 16,50 11,80 1,90 1,00 
8/08/2019 47,70 26,90 19,80 31,90 17,90 6,40 1,60 1,10 
9/08/2019 45,80 26,10 15,00 29,50 15,50 5,30 1,40 1,10 
10/08/2019 47,10 33,20 21,80 27,80 17,10 3,60 1,30 1,00 
11/08/2019 24,70 18,10 7,60 17,10 10,40 2,70 1,10 1,00 
12/08/2019 43,00 27,50 11,70 27,30 14,70 6,10 1,20 1,40 
13/08/2019 51,30 21,70 15,20 29,90 13,60 4,10 1,20 1,20 
14/08/2019 51,70 27,30 16,20 36,80 19,90 6,70 1,20 1,00 
15/08/2019 61,70 41,90 30,90 49,90 32,60 4,20 1,50 1,10 
16/08/2019 75,00 62,60 62,00 63,40 47,10 3,70 1,30 1,40 
17/08/2019 58,10 46,80 57,50 44,80 31,60 3,40 1,40 1,40 
18/08/2019 41,20 32,10 28,30 28,50 18,00 5,70 1,90 1,50 
19/08/2019 27,40 17,40 10,80 18,30 15,40 5,90 1,20 0,80 
20/08/2019 65,40 50,10 37,70 38,50 24,60 3,60 1,90 1,30 
21/08/2019 55,20 33,10 20,00 34,30 22,30 3,20 3,20 0,90 
22/08/2019 91,60 48,60 35,40 45,40 25,10 4,90 2,40 1,60 
23/08/2019 51,97 34,80 28,70 32,90 18,80 3,80 2,10 1,40 
24/08/2019 55,13 26,30 18,20 29,00 12,00 3,10 1,70 0,90 
25/08/2019 55,50 27,30 18,00 23,20 13,90 3,10 1,50 0,90 
26/08/2019 55,88 29,70 24,40 34,40 13,70 3,60 1,80 1,00 
27/08/2019 72,60 39,80 30,10 33,80 16,10 3,70 1,90 0,90 
28/08/2019 47,10 27,20 17,30 32,30 15,20 5,00 1,70 0,80 
29/08/2019 52,60 27,00 19,20 36,50 17,20 13,40 2,00 0,90 
30/08/2019 50,70 47,70 45,00 37,60 34,00 6,10 2,60 1,30 
31/08/2019 48,50 40,20 36,10 37,80 22,50 6,60 3,20 1,50 
PROM 52,14 33,79 24,53 33,59 20,53 5,40 1,80 1,22 
MAX 91,60 62,60 62,00 63,40 47,10 13,40 3,20 2,30 
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Anexo I. Rosa general de vientos para Bogotá D.C. 
 
Aeropuerto del Dorado 
Fuente. IDEAM
 




Anexo J. Rosa de vientos ciclo de enero a agosto – Estación CSE 
 
 
Sector 0,5--2 2--4 4--6 6--8 8--10 10< Total 
N 0 0,17 0 0 0 0 0 0,17 
NNE 22,5 0,24 0 0 0 0 0 0,24 
NE 45 0,24 0 0 0 0 0 0,24 
ENE 67,5 0,59 0,16 0 0 0 0 0,75 
E 90 1,05 0,9 0,09 0 0 0 2,04 
ESE 112,5 5,21 6,19 1,71 0,02 0 0 13,13 
Sector 135 12,84 17,81 3,48 0 0 0 34,13 
SSE 157,5 1,78 2,52 0,38 0 0 0 4,68 
S 180 0,74 0,36 0,12 0 0 0 1,22 
SSO 202,5 0,24 0,09 0 0 0 0 0,33 
SO 225 0,45 0,29 0 0 0 0 0,74 
OSO 247,5 1,12 2,5 0,55 0 0 0 4,17 
O 270 2,59 2,17 0,12 0 0 0 4,88 
ONO 292,5 1,71 0,17 0 0 0 0 1,88 
NO 315 0,41 0,03 0 0 0 0 0,44 
NNO 337,5 0,33 0 0 0 0 0 0,33 
Summary 29,71 33,19 6,45 0,02 0 0 69,37 
 









































Fuente. (Ambiente 2019) 
 
 




Anexo K. Rosa de vientos ciclo de enero a agosto – Estación KEN 
 
 
Sector 0,5--2 2--4 4--6 6--8 8--10 10< Total 
N 0 3,66 0,43 0 0 0 0 4,09 
NNE 22,5 3,23 0,22 0 0 0 0 3,45 
NE 45 3,11 0,55 0,02 0 0 0 3,68 
ENE 67,5 1,81 0,64 0 0 0 0 2,45 
E 90 1,6 0,47 0,12 0 0 0 2,19 
ESE 112,5 1,9 0,69 0,21 0 0 0 2,8 
Sector 135 2,64 5,14 2,86 0,16 0 0 10,8 
SSE 157,5 4 15,51 4,36 0,21 0 0 24,08 
S 180 2,66 8,68 1,74 0,02 0 0 13,1 
SSO 202,5 1,16 0,74 0,07 0 0 0 1,97 
SO 225 0,72 0,43 0,05 0 0 0 1,2 
OSO 247,5 1,48 2,26 1,35 0 0 0 5,09 
O 270 2,62 4,8 2,04 0 0 0 9,46 
ONO 292,5 2,1 0,71 0,16 0 0 0 2,97 
NO 315 3,59 0,66 0 0 0 0 4,25 
NNO 337,5 3,9 0,67 0 0 0 0 4,57 
Summary 40,18 42,6 12,98 0,39 0 0 96,15 
 












































Fuente. (Ambiente 2019) 
 




Anexo L. Rosa de vientos ciclo de enero a agosto – Estación PTE 
 
 
Sector 0,5--2 2--4 4--6 6--8 8--10 10< Total 
N 0 2,98 0,27 0 0 0 0 3,25 
NNE 22,5 2,53 0,8 0 0 0 0 3,33 
NE 45 1,49 0,7 0,04 0 0 0 2,23 
ENE 67,5 1,35 1,37 0,31 0 0 0 3,03 
E 90 1,08 1,59 0,37 0 0 0 3,04 
ESE 112,5 1,1 1,47 0,16 0 0 0 2,73 
Sector 135 1,74 3,58 2,84 0,49 0 0 8,65 
SSE 157,5 1,92 5,78 5,72 0,86 0 0 14,28 
S 180 2,84 4,05 0,53 0 0 0 7,42 
SSO 202,5 3,41 4,23 0,18 0 0 0 7,82 
SO 225 2,21 1,47 0,16 0 0 0 3,84 
OSO 247,5 2,11 0,9 0,57 0,1 0 0 3,68 
O 270 2,96 3,07 2,92 0,57 0 0 9,52 
ONO 292,5 5,21 3,62 0,33 0,02 0 0 9,18 
NO 315 8,5 2 0,06 0 0 0 10,56 
NNO 337,5 4,6 0,55 0,02 0 0 0 5,17 
Summary 46,03 35,45 14,21 2,04 0 0 97,73 
 





































Fuente. (Ambiente 2019) 
 




Anexo M. Precipitación estación CSE 
Tabla 9. Intensidad y días de lluvia, CSE 
Carvajal-Sevillana 
Mes  Precipitación (mm/mes) Días con lluvia  
Enero  8 3 
Febrero  83 9 
Marzo  85 15 
Abril 146 13 
Mayo 26 3 
Junio 56 19 
Julio 43 20 
Agosto 42 16 
Fuente. (Ambiente 2019) 
Gráfica 21. Comportamiento de lluvias CSE  
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Anexo N. Precipitación estación KEN 
Tabla 10. Intensidad y días de lluvia, KEN 
Kennedy  
Mes  Precipitación (mm/mes) Días con lluvia  
Enero  0 0 
Febrero  1 1 
Marzo  0 0 
Abril 29 8 
Mayo 251 19 
Junio 142 21 
Julio 109 16 
Agosto 86 13 
Fuente. (Ambiente 2019) 
Gráfica 22. Comportamiento de lluvias KEN 
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Anexo O. Precipitación estación PTE 
Tabla 11. Intensidad y días de lluvia, PTE 
Puente Aranda  
Mes  Precipitación (mm/mes) Días con lluvia  
Enero  26 7 
Febrero  41 12 
Marzo  105 16 
Abril 149 20 
Mayo 131 20 
Junio 40 22 
Julio 27 12 
Agosto 28 14 
Fuente. (Ambiente 2019) 
Gráfica 23. Comportamiento de lluvias PTE 
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